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RESUMEN

El trabajo fin de grado que se ha desarrollado se enmarca en una de las materias que
siempre ha estado vinculadas al Ingeniero Industrial desde los inicios de esta rama de la
ingenieria. Esta materia, los motores de combustion interna alternativos, halgeto de
estudio desde la especialidad mecanica y la especialidad energética aunque, actualmente,
los alumnos de Ingenieria Industrial (especialidad Energética) reciban una formacion
mayor que los otros en torno a dichos motores.

Por tanto, este trabajdin de grado pretende contribuir a ampliar la formacion del
autor en esta materia, contemplando aspectos que no pueden ser tratados con la
profundidad que aqui se hace durante las clases regladas de la asignatura
correspondiente. Asimismo, se integran @sjps mecanicos que son inseparables del
tema sobre el que versa el trabajo.

En este sentido, en este trabajo fin de grado se analizan los sistemas de formacion de
YSTi Ot RS f2a Y2G2NBa RASAStI RSYy2YAyl R2a
O2 Y 0 dza &stos disterhad estan intimamente ligados al proceso de combustion ya que
el desarrollo de la combustion en estos motores depende fuertemente de los parametros
fundamentales que caracterizan la inyeccion del combustible. Es necesario tener presente
gue enlos motores diesel se quema una mezcla heterogénea que comienza a formarse
dentro del cilindro desde el momento que penetra la primera gota de combustible pero
que, una vez producido el autoencendido y el periodo de rapida combustién, coexiste,
generalmette durante un tiempo, la formacioén de la mezcla con la propia combustion y
por tanto la velocidad con la que ésta progresa esta condicionada por aquélla.

En el trabajo desarrollado en esta memoria se comienza analizando los principios
basicos de la inyedn de combustible, los elementos esenciales que constituyen los
sistemas de inyeccién de combustible y sus tipologias. Posteriormente se analizan cada
uno de los sistemas de inyeccion partiendo de los de bomba en linea mas tradicionales
hasta los actuale¥'t & &2FAa0GAO0FR2a @& LINBOAaza 02Y?2
alcanzar el nivel de prestaciones (potencia/litro, consumo especifico, emisiones gaseosas
contaminantes, nivel de ruido, etc.) que el mercado y/o la legislaciéon actual, cada vez mas
restrictiva, requiere. Este andlisis se hace bajo una misma estructura: aplicaciones,
principio de funcionamiento y sistemas de control.

Finalmente se incluye un apartado a modo de conclusiones y aspectos que a juicio del
autor podrian ser motivo de un trabajo fire dyrado que completase el aqui realizado y
otro con el listado de referencias bibliograficas consultadas.
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1 INTRODUCCION

1.1 Planteamiento y objetivos del trabajo

En el ambito de los sistemas de produccion de potencia los motores de combustion
interna alternativos encuentran su aplicacion en:

- la generacion de energia eléctrica (motores que accionan generadores
eléctricos desde potencias de menos de 1 kW hasta potencias de mas de 80 MW),

- los sistemas propulsivos (automocion, vehiculos agricolas y de obras publicas,
maritima, ferroviaria, a&a),

- otras aplicaciones (motobombas, motosierras, otras herramientas
motorizadas, etc.).

A partir de los afios cincuenta del pasado siglo comienza en el estado de California la
preocupacion por las emisiones gaseosas de los motores de combustion interna
alternativos de automocion y aparecen las primeras normativas para su regulacion en
dicho estado. Posteriormente, estas normativas se extienden al resto de EEUU y otros
paises como Japon y mas tarde a Europa. Las sucesivas crisis del petroleo de d873 y la
1979 y la preocupacién asociada por el posible agotamientpadedleo, astomo por la
contaminacion atmosférica conduce el desarrollo de los motores, no ya solo en el campo
de la automocion si no también en otros campos, por el camino de la mejora integral de
todas sus prestaciones no soélo de la potencia especifica (kW/l), babia sido hasta
entonces, si no también del consumo especifico y de las emisiones gaseosas y sonoras. Asi,
la normativa que regula estos parametros ha ido haciéndose cada vez mas restrictiva y ha
supuesto un gran reto para la industria del motor ya questuccion conjunta de estos
parametros (consumo y emisiones gaseosas Yy sonoras) y aumento de la potencia
especifica es un objetivo dificil de conjugar.

En esta hoja de ruta, la dieselizacion de la potencia instalada con motores alternativos a
nivel mundal ha crecido sobremanera en las Ultimas décadas del pasado siglo y en lo que
va de éste.

Esta dieselizacién, en el contexto expresado anteriormente, ha supuesto un acicate
notabilisimo en el desarrollo y mejora del disefio de estos motores en todas sus
aplicaciones.

Como es sabido, a causa del principio de funcionamiento de los motores diesel, el
proceso de combustién y por ende el sistema de formacién de mezcla, del que depende
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Sistemas de Inyeccion en Motores Die:

fuertemente aquél, es de vital importancia.

Este trabajo se circunscribe erste contexto y trata de completar e integrar la
formacion del autor en este campo. No trata por tanto de presentar nada nuevo si no de
tratar de manera estructurada los sistemas de inyeccion de los motores diesel recopilando
lo publicado en distintas refencias bibliograficas e integrandolo en un cuerpo de doctrina
con un hilo conductor. Los objetivos del trabajo pueden resumirse en dos puntos.

- Realizar una revision ordenada e integral de los sistemas de inyeccion de los
motores diesel (parametros que loaracterizan, principio de funcionamiento,
elementos esenciales, control) desde los mas simples a los actuales mas
sofisticados y precisos.

- Plasmar esta revision en un documento que sirva para ampliar el conocimiento
de los alumnos de Grado en el campolo® motores diesel de una manera
sintetizada y estructurada.
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1.2 Bosquejo histérico del motor Diesel

El motor de encendido por compresionace el 27 de febrero del892 cuando el
ingeniero aleman Rudolf Diesel, a quien debe su nombre este motor, preseBerlinsu
patente.

Diesel llevaba afios trabajando en su proyecto de un motor mas eficiente que el
utilizado hasta la época, la maquina de vapor, cuyo rendimiento energético era
aproximadamente del 10%. Su idea era crear un motor basado en el ciclaisotéue,
de acuerdo a la teoria del fisico francés Sadi Carnot, podria operar con una eficencia en
torno al 90%

Asi, Diesel desarrollo su motor inicialmete en papel, basado en el modelo de Carnot.
Este nuevo motor seria comparativamente mas pequefio \erpet Diesel estaba
convencido de la potencia y funcionalidad de su motor.

9f Ho RS TSONBNR RS mMydoX 5AS5SaSft NBOAOGS
G§SNXAO2 UnbsOriesey inds édafile alcanza un convenio con el fabricante de
motores MAN Maschinenfabrik Augsbugirnberg). Su proyecto requeria alcanzar una
presion maxxima de compresion de 250 bar, pero por razones mecanicas tuvo que
reducirse a 30 bar, lo que naturalmente tendria un efecto perjudicial en la combustion. Su
primera idea erautilizar carbén pulverizado como combustitiisse mismo afio comiean
la construccion del motor, finalmente utilizando como combustible el queroseno.

En1897, con su tercer modelo ensayado, consiguielemostrar la alta eficiencia de
este motor, un 26.2%. En este modelo el combustible se intruducia en el cilindro mezclado
con aire mediante un compresor.

A finales del siglo XIX, el motor de Diesel ya se utilizaba en la industria y en algunas
locomotoras.En 1903 se contruyd el primer barco movido por un motor dieSel
embargo, este motor alin no se podia utilizar en vehiculos por ser demasiado grande,
pesado y ruidoso, debido principalmente a la compleja instalacion que requeria el sistema
utilizado paranyectar el combustible.

En 1922, el técnico aleman Robert Bosh decidid desarrollar su propio sistema de
inyeccién para motores Diesel. En 1925 consiguio culminal su proyecto con la bomba de
inyeccién en linea y en 1927 comenzo la fabricacion en seéstae

La bomba inyectora disefiada por Bosch permitido el uso por primera vez del motor
diesel en vehiculos. El primero fue un camion fabricado por MAN. Este llevaba un sistema
de inyeccion directa al cilindro, lo que provocaba que el motor tuviera una mala
combustion con excesivas vibraciones y ruidos.

No fue hasta 1936 cuando se fabricO por primera vez un coche propulsado por un
motor diesel, el MercedeBenz 260DConseguia dar una potencia de 33 kW (45 CV) con
un consumo de 9.5 I/100knkstemotor teniacomo novedad la inyeccion en una camara
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de precombustion. Con esto se consiguid mejorar la combustion y reducir el ruido del
motor, haciendo factible su uso en la automocion.

La bomba de inyeccion en linea fue el sistema de inyeccion utilizado en logesnotor
diesel durante muchos afos. A medida que se desarrollaba el campo de la aotomocion se
hacia cada vez mas preciso desarrollar un sistema de inyecé®mvanzadopues la
bomba en linea no conseguia dar al motor la aceleracion y respuesta suficierdes pa
poder competir contra los motores de gasolina de la época. Asi en 1962 Bosch cred un
nuevo prototipo de bomba inyectora que conseguia satisfacer estos requisitos, la bomba
rotativa.

El desarrollo de las bombas rotativas, debido principalmente a lapm@azion de la
electronicay el aumento de la presion de inyeccidnizo que los automaoviles con motor
Diesel fueran ganando cada vez mas peso en el mercado.

El desarrollo de los sistemas de inyecgi@mo solo estaba impulsado por mejorar el
rendimieno del motor. También debia hacer frente a las resticciswse emisiones
contaminantes, cada vez mas exigentes.

En la actualidad existen sistemas que son capaces de controlar la inyeccién de forma
totalmente electrénica, con presiones de inyeccion mwgvalas. Solo asi se consigue
cumplir la legislacion vigente sobre emisiones.

Con el desarrollo de los sistemas de inyeccion y la incorporacion del uso del
turbocompresor, loautomévlescon motor Diesel han conseguido practicamente igualar
en prestaciones los de gasolina. Por esto y su mayor eficiencia, el Diesel esta cada vez
mas extendido y en los ultimos afios ha llegado a superar en ventaawtdosovilescon
motor de gasolina.
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1.3 El motor diesel

El motor diesel es un motor de combustion interna ral&givo de encendido por
compresion. La combustion de la mezcla se iniciagd@utoencendidodel combustible
quetras ser inyectado en la camara de combustion al final de la fase de commegian
evaporado y mezclado con el aire

Los motores Diesabn los motores de combustidnterna alternativosmas eficientes,
pudiendosobrepasaun rendimiento del 50% en el caso de los grandes motores lentos.

El menor consumo de combustible tiene como resultado un menor nivel de
contaminacion, esto destaca laportancia del motor diesel.

Pueden ser disefiados para trabajar con un ciclo de 2 o de 4 tiempos dependiendo de
su aplicacion. En la automocion casi siempre se usa el de 4 tiempos; las principales
aplicaciones del de 2 tiempos son en el campo naval yrrelviario, y en los motores
estacionarios para la generacion de energia eléctrica. EI mayor motor de combustion
interna alternativo existente es un motor diesel de 2 tiempos sobrealimentado de 14
cilindros con una potencia que supera los 80 MW y un reedimi superior al 50%
(Wartsila R¥lex 96C).

2 PRINCIPIOS BASICOSIWEECCION DEL
COMBUSTIBLE

El proceso de combustion en el motor diesel que influye fuertemente en factores tales
como el rendimiento, las emisiones de los gases de escape y el nvielajelepende en
gran medida de como se prepara la mezcla-em@bustible.

Los parametros de la inyeccién mas influyentes en la calidad de la mezcla formada son
principalmente:

71 Inicio de la inyeccion
1 Curva de inyeccion y duracion de la inyeccion
1 Presion de inyeccién
1 NuUmero de inyecciones
En los motores diesel, los gases de escape y el ruido de la combustion, se pueden

reducir en gran parte con medidas dentro del motor, es decir, controlando el proceso de
combustion.
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Hasta la los afios 1980 la calatil de combustible inyectado y el inicio de la inyeccion
eran controlados Unicamente de forma mecéanica. Sin embargo, el compromiso con la
limitacién de emisiones requiere una alta precision de los parametros de inyeccién (pre
inyeccion, inyeccion principatantidad de combustible inyectada, presion de inyeccion y
comienzo de la inyeccion) adaptados al estado de operacion del motor. Esto solo es
posible utilizando una unidad de control electrénico ECU (Electronic Control Unit) que
calcula los parametros dmyeccion en funcién de otros parametros externos como:
temperatura, velocidad del motor, carga, altitud, etc. El control electrénico EDC (Electronic
Diesel Control) se ha extendido de forma general en los motores diesel.

Las normativas sobre emisioneslds gases de escape en el futuro seran cada vez mas
estrictas, por lo que habra que introducir mas medidas para minimizar la contaminacion.
Las emisiones, ademas del ruido de la combustiéon, pueden continuar reduciéndose
usando presiones de inyeccién masasl como las que se consiguen con el sistema
bombainyector unitario UIS (Unit Inyector System), y con una curva inyeccion ajustable
independientemente de la presion de acumulacion, como ocurre en el sistema common
rail.
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2.1 Tipos de camara de combustion

La forma de la cAmara de combustion es uno de los factores determinantes en la
calidad de la combustion y, por tanto, del rendimiento del motor y las caracteristicas de
los gases de escape. Con el disefio adecuado de la camara de combustion y el movimiento
del pistdn se puede conseguir crear turbulencias en el interior del cilindro y asi mejorar la
formacion de la mezcla aire/combustible.

Segun el disefio de la camara de combustion, los moteres se dividen en dos tipos:

1 Moteres con camara de combustion abgro de inyeccion directa (el
combustible se inyecta directamente en la cAmara de combustion).

1 Motores con camara de combustion dividida o de inyeccion indirecta (la
inyeccion tiene lugar en la precamara o camara de turbulencia).

2.1.1 Motores con camara abierta (inyeccion directa)

Una camara de combustion abierta es aquella en la que el espacio de combustion no
contiene restricciones suficientemente pequefias como para producir diferencias grandes
de presidn entre partes diferentes de la camara durante el prodesmmbustion.

En la camara abierta la formacién de la mezcla aire/combustible depende unicamente
de las caracteristicas del chorro y del movimiento del aire dentro del cilindro. Por este
motivo, este tipo de motores son muy sensibles a la pulveriza@boainbustible, que
debe ajustarse con precision para asegurar una mezcla rapida. La formacién de la mezcla
se ve favorecida por el uso de altas presiones de inyeccion y la subdivision del chorro. En el
caso de los motores de gran velocidad (cilindros péqgs), se favorece el proceso de
mezcla mediante la creacién de swirl (movimiento de remolino provocado por la inercia
del aire que entra al cilindro (Figura 1, segunda imagen)) y squish (movimiento del aire al
entrar en el hueco del cilindro, donde se ued el didmetro de la camara). EI movimiento
del aire favorece la homogeneizacion de la mezcla y acelera el proceso de combustion.

En los motores de mayor tamafio, la cantidad de movimiento y la energia del chorro
son suficientes para alcanzar una distdidm del combustible y velocidad de mezcla
adecuadas.
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Figural. Tipos frecuentes de caAmaras de combustion abiertas de motores de encendido por compresion,
(Heywood)

2.1.2 Motores con camara dividida (inyeccién indirecta)

Una camara de combustion dividida es aquella en la que el espacio de combustion se
halla dividido en dos compartimentos distintos, entre los que hay un estrechamiento
suficientemente pequefio para que existan diferencias apreciables de presién entre ellos
durante el proceso de compresion y combustion.

A la parte de la camara en la que se encuentra el pistéon se le conoce por el nombre de
camara principal y a la otra con el nombre de precamara o antecamara.

En este tipo de camara de combustién la homogew#ra de la mezcla esta
fundamentalmente encomendada al propio fluido, como consecuencia de la importante
turbulencia que aparece durante el transito del fluido, a través del estrechamiento. El
sistema de inyeccidon juega en este caso un papel secundatalosien general el
inyector de orificio Unico e inyectado el combustible en la precamara a una presion
comparativamente baja.

Durante la compresion el aire se introduce en la precamara, generandose turbulencia a
su paso a través del orificio de comuniéacentre la camara principal y la precamara. Al
inyectarse el combustible en la precamara la turbulencia favorece la mezcla.
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Figura2. Camaras de combustion divididas tipicas de motores de encendido por compresion: a) con
camaraarremolinadota Ricardo Comet; b) con precamara Mercedes, (Heywood)

Las camaras de combustion divididas han sido muy utilizadas en en los motores de
automovil y maquinaria agricola e industrial de pequefia o media cilindrada, ya que con los
sistemas de inyexion tradicionales era la Unica forma de reducir las emisiones de ruido y
gases contaminantes. Con el desarrollo de los sistemas de inyeccién (mayor presion de
inyeccion y precision) se ha podido implantar en estos motores la inyeccion directa, que ya
se usaba desde un principio en los motores de gran cilindrada, consiguendo un mejor
rendimiento.






2.2 Distribucion de la mezcla

2.2.1 Factor de exceso de aire &

9f FIFOGU2NI RS SEOS&a2 RS [FANB < o6flYoRIF0 AYR
se desvia de la relacion masica estequiométrica. Se calcula como la relacion entre la masa
de aire introducida y la masa de aire requerida para la combustion esteeioan

: - AGAREOA

< TI'La maga de aire introducida es igual a la masa de aire tedrica requerida
para la combustion completa de todo el combustible inyectado.

1 < fLa masga de aire introducida es megpie la cantidad requerida y por lo
tanto se tiene una mezcla rica.

1 < BLa masa de aire introducida es mayor que la cantidad requerida y por lo
tanto se tiene una mezcla pobre.

2.2.2 Niveles de lambda en motores Diesel

Las zonas en las que hay una mezck san las responsables de la formacion de
particulas durante la combustion. Para prevenir esto, en los motores Diesel (al contrario
de lo que ocurre en los de gasolina) tienen que funcionar con un exceso de aire.

Los niveles de lambda en motores sobreafitados a plena carga se encuentran entre
1,15y 2,0. En ralenti y en vacio, lambda se encuentra por encima de 10.

El factor de exceso de aire es el principal responsable del autoencendido y de la
formacion de gases contaminantes.

Los motores Diesel operaon formacion de mezcla heterogénea y autoencendido. No
es posible lograr una mezcla completamente homogénea de combustible y aire antes o
durante la combustion. Dentro de esa mezcla heterogénea el factor de exceso de aire
puede variar de forma localizaddS a8 RS <I'n o6az2t2 02Y6dz&adiAot SO
Ay eSOl 2 NE(soli hirg)leh el stid extremo del chorro. Alrededor una gota de
liquido envuelta en vapor, los niveles de & S nt@uy €biwe,2 y 1,5 (Figurasy3s).
Por esto, se puede deduajue mejorando la atomizacion (alto nimero de gotas muy
pequefias), con alto exceso de aire y el movimiento adecuado del flujo de aire, se consigue
reducir las zonas localizadas con bajo lambda. Esto da como resultado menos formacion
de particulas durante lkeombustion.
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La atomizacidén se consigue optimizar con altas presiones de inyeccion de hasta 2200
bar que se consiguen con los sistemas Common Rail y con inlyestba.

Por otro lado, se trata de obtener la maxima potencia posible de un motor de tm cier
tamarfio, o lo que es lo mismo, reducir su tamafio para una determinada potencia, y asi
reducir su peso y coste. Para esto el motor debe funcionar con el minimo exceso de aire
posible a plena carga. Esto lleva a buscar el 6ptimo que cumpla con las esniséiommas

permitidas por la legislacion vigente obteniendo el maximo rendimiento posible del
motor.

=00

Pure air

Flame
edge zone

Excess-air factor A

iLean
gts ——

/ Ignition limits
. bo.3 3=
2 ' T Rich
Distance r
L=0 Combustible zone d  Droplet diameter
Eye of jet (flame zone) (approx. 2...20 um)

Figura3. Curva relacion aire/combustiblen una
gota estatica(Robert Bosch GmbH)

Low relative velocity
b High relative velocity

-

. 1 Flame zone
T T 1 T 2 Vapor envelope
4 3 Fuel droplet
4 4  Air flow

Figurad. Curva relacion aire/combustiblen una
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gota en movimiento(Robert Bosch GmbH)

2.3 Parametros de inyeccion

2.3.1 Inicio delainyeccion y suministro

Inicio de la inyeccion

El punto en el que se inyecta el combustible dentro de la camara de combustion tiene
un efecto decisivo sobre el instante en el que se inicia la combustion de la mezcla, y por lo
tanto, sobre el nivel de emisiones, el consumo de combustible y el ruido de la combustion.
Por este motivo, el inicio de la inyeccion juega el papel mas importarise @timizacion
del rendimiento del motor.

El inicio de la inyeccidn especifica la posicion del cigliefial, en grados con respecto a la
posicién del mismo en el PMS (Punto Muerto Superior), en la que abre la tobera del
inyector y se inyecta el combustildentro de la camara.

La posicion del piston relativa al PMS en ese momento, ademas de la densidad y
temperatura del aire, influye en el flujo de aire dentro de la camara de combustiéon. De
acuerdo a esto, el grado de mezcla de aire y combustible dependécandel inicio de la
inyeccion. Por tanto, el inicio de la inyeccion afecta a las emisiones de elementos como
particulas, 6xidos de nitrogeno (NOhidrocarburos inquemados (HC) y mondxido de
carbono (CO).

Elpunto de inicio de inyeccion varia de acueralla carga, la velocidad y la temperatura
del motor. Para cada motor se determinan unos valores optimizados, teniendo en cuenta
su impacto sobre el consumo de combustible, las emisiones contaminantes y el ruido.
Estos valores se almacenan en un mapan#ide inyecion (Figurab ). La variacion del
inicio de inyeccion dependiendo de la carga se controla también a través de dicho mapa.

Comparado con los sistemas controlados por leva, el commaibonfrece un mayor
grado de libertad para elegir la cardi] el instante y la presion de inyeccion. Como la
presion del combustible se genera por una bomba de alta presion separada y la inyeccién
se controla por un solenoide o un actuador piezoeléctrico, es posible optimizar la
inyeccion para cada punto de opei@n con el sistema de control del motor.

Valores estandar para el inicio de la inyeccién

En un mapa de datos de un motor diesel, los puntos éptimos de inicio de la combustion
para reducir el consumo de combustible se encuentran en el rango de 0 ad® gield
ciguefal antes del PMS. Como resultado, y en base a los limites legales de emisiones de los
gases de escape, los puntos de inicio de inyeccion se sitian en los siguientes rangos
orientativos:

13
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Motores de automévil de inyeccién directa:
1 En vacioentre -2 y 4° (2 grados en el ciguefial antes del PMS y 4 grados
después del PMS)
1 Carga parcial: entré y 4°
1 Plena carga: entrel5 y-6°

Motores de vehiculos comerciales (sin EGR)
1 En vacio: entrel2 y-4°
1 Plena carga: entré y 2°

Cuando el motor estéio, el inicio de la inyeccion tanto para motores de automovil
como de vehiculos comerciales se adelanta ente 3 y 10°. El tiempo de la combustién a
plena carga equivale a un angulo de giro del cigtiefial de entre 40 y 60°.

Inicio de la inyeccion avanzado

La mayor temperatura alcanzada durante la compresion se da un poco antes del PMS
del piston. Si la combustion se inicia mucho antes del PMS, la presion crece bruscamente y
actia como una fuerza que se opone a la carrera de ascenso del piston. La perdida de
calor en el proceso disminuye la eficiencia del motor y, por tanto, aumenta el consumo de
combustible. La elevacién brusca de la presiébn de compresion hace también que la
combustién sea mas ruidosa.

El mayor incremento de temperatura como consecuencia imielo de inyeccion
avanzado tiene como consecuencia un aumento de los niveles derNIDs gases de
escape Yy reduccion de los HC (Figra

Inicio de la inyeccion retardado

En condiciones de baja carga, el inicio de la inyeccion retardado puede rdar co
resultado una combustién incompleta y, por tanto, un incremento en las emisiones de
hidrocarburos inquemados y de mondxido de carbono, ya que la temperatura en la
camara de combustion desciende notablemente.

El compromiso para compensar, por un ladogansumo especifico de combustible y
las emisiones de hidrocarburos, y por el otro, las emisiones de particulags lyddén que
la tolerancia sea muy pequefia cuando se maodifica el inicio de inyeccionjpstala a
un determinado motor (Figura 6).
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Figurab. Inicio de la inyeccion en funcion de la Figura6. Emisiones de NOx y HC en funcién de
velocidad del motor y la carggRobert Bosch inicio de inyeccion, (Robert Bosch GmbH)
GmbH)

Comienzo del suministro

Ademas del inicio de la inyeccion, el inicio del suministro es otro aspecto que a menudo
hay que considerar. Esto se refiere al punto en el que la bomba de inyeccion comienza a
suministrar combustible al inyector.

En los sistemas de inye@ai antiguos, el inicio del suministro juega un papel
importante a la hora de ajustar una bomba en linea o rotativa a un determinado motor. La
sincronizacion entre la bomba y el motor se fija al inicio del suministro, ya que éste es mas
facil de definir queel punto real de inicio de inyeccion, el cual tiene lugar con un cierto
retraso con respecto al inicio del suministro (injection lag). Se puede fijar de esta forma
porgue hay una relacién definida entre ambos, que se puede medir por tiempo o por el
angulobarrido por el ciglefal.

El retraso de la inyeccion es el resultado del tiempo que tarda la onda de presion en
recorrer el trayecto entre la bomba de alta presion y la tobera del inyector, y por lo tanto,
depende de la longitud de la linea. Para distitelocidades del motor, el retraso de la
inyeccién medido en angulos del cigtiefial es distinto.

Ademas del retaso en la inyeccion también existe un retraso en el autoencendido
después del instante en que se inyecta el combustible (ignition lag). Tambléacase
mayor, medido en angulo barrido por el cigiefial, a medida que aumenta la velocidad de
giro del motor.
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Para compensar ambos efectos el sistema de inyeccion debe ser capaz de ajustar el
inicio del suministro en respuesta a la velocidad, la cargaeynperatura del motor.

2.3.2 Cantidad de combustible inyectado

La masa de combustiblg, , que requiere un cilindro del motor por cada carrera de
trabajo (una cada dos revoluciones en el caso de los motores de 4 tiempos) se calcula
usando la siguiente ecuacion
0 ® oo, . ... . .
— a dowi 1 Q1 ©
e a

donde:

P = potencia del motor [kKW]

& = consumo especifico de combustible del motor [g/kWh]

n= velocidad de giro del motor [rpm]
&= numero de cilindros del motor

El volumen correspondiente (cantidad dembustible inyectado)) , medido en
aa TO 1 1 hddTo QExe: o @séd@cula con la ecuacion:
. bV opmmE, ... .. .,
V —— ad Towi i Qi
oTmE a

”

" es la densidad del combustible &¥c# , que depende de temperatura.

La potencia del motor, asumiendo que el rendimiento es constartepff®) es
directamente proporcional a la cantidad de combustible inyectado.

La masa de combustible inyectado depende de los siguientes parametros:

1 Dosificacion deombustible a través de la seccion de la tobera del inyector

1 Duracioén de la inyeccion

7 La variacion temporal de la diferencia entre la presion de inyeccion y la presion
en la camara de combustion

1 Ladensidad del combustible

La desviacion entre la cantdla@e combustible de referencia programada en el mapa y
la cantidad real inyectada, influye directamente sobre el rendimiento y las emisiones
contaminantes. En los sistemas de inyeccion de alta precision controlados
electronicamente, la cantidad requerida dombustible a inyectar se puede medir con un
alto grado de precision.
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2.3.3 Duracién de lainyeccion

Uno de los principales parametros de la curva inyeccion es la duracion de la inyeccion.
Durante este periodo, la tobera del inyector esta abierta y el catittida fluye dentro de
la camara de combustion. Este parametro se especifica en grados del ciglefial o del arbol
de levas, o en milésimas de segundo. Diferentes procesos de inyeccion requieren
diferentes duraciones de la inyeccion, como por ejemplo:

1 En autondviles con motores de inyeccion directa la duracion es de
aproximadamente 3:38° de giro del ciguefial

1 En automdviles con motores de inyeccion indirecta, aproximadameri®35

1 En vehiculos comerciales con motores de inyeccion directa, aproximadamente
entre 2536°

Un angulo de 30° en el ciguefial equivale a 15° en el arbol de levas (motores de 4
tiempos). Una velocidad de 2000 rpm en la bomba inyectora, equivale a una duracién de
la inyeccion de 1,25 ms.

Con el objetivo de minimizar el consumo de combustihas emisiones, la duracién de
la inyeccion debe ser definida en funcion del punto de operacion y del inicio de la
inyeccion. En la Figufase muestra aproximadamente el efecto de el inicio y la duracion
de la inyeccibn sobre el consumo de combustilflelas principales emisiones
contaminantes.
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Figura7. Consumo de combustible y principales emisiones en funcién del la duracionén y el inicio de la
inyeccién (Robert Bosch GmbH)
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