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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 

ingeniería. Esta materia, los motores de combustión interna alternativos, ha sido objeto de 

estudio desde la especialidad mecánica y la especialidad energética aunque, actualmente, 

los alumnos de Ingeniería Industrial (especialidad Energética) reciban una formación 

mayor que los otros en torno a dichos motores.  

Por tanto, este trabajo fin de grado pretende contribuir a ampliar la formación del 

autor en esta materia, contemplando aspectos que no pueden ser tratados con la 

profundidad que aquí se hace durante las clases regladas de la asignatura 

correspondiente. Asimismo, se integran aspectos mecánicos 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 formación de 

ƳŜȊŎƭŀ ŘŜ ƭƻǎ ƳƻǘƻǊŜǎ ŘƛŜǎŜƭΣ ŘŜƴƻƳƛƴŀŘƻǎ ŎƻƳǵƴƳŜƴǘŜ άǎƛǎǘŜƳŀǎ ŘŜ ƛƴȅŜŎŎƛƽƴ ŘŜ 

ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜέΦ  Estos sistemas están íntimamente ligados al proceso de combustión ya que 

el desarrollo de la combustión en estos motores depende fuertemente de los parámetros 

fundamentales que caracterizan la inyección del combustible. Es necesario tener presente 

que en los 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 período de rápida combustión, coexiste, 

generalmente durante un tiempo, la formación de la mezcla con la propia combustión y 

por tanto la velocidad con la que ésta progresa está condicionada por aquélla. 

En el trabajo desarrollado en esta memoria se comienza analizando los principios 

básicos de la inyección de combustible, los elementos esenciales  que constituyen los 

sistemas de inyección de combustible y sus tipologías. Posteriormente se analizan cada 

uno de los sistemas de inyección partiendo de los de bomba en línea más tradicionales 

hasta los actuales Ƴłǎ ǎƻŦƛǎǘƛŎŀŘƻǎ ȅ ǇǊŜŎƛǎƻǎ ŎƻƳƻ Ŝƭ άŎƻƳƳƻƴ Ǌŀƛƭέ ǉǳŜ ǇŜǊƳƛǘŜƴ 

alcanzar el nivel de prestaciones (potencia/litro, consumo específico, emisiones gaseosas 

contaminantes, nivel de ruido, etc.) que el mercado y/o la legislación actual, cada vez más 

restrictiva, requiere. Este análisis 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 podrían ser motivo de un trabajo fin de grado que completase el aquí realizado y 

otro con el listado de referencias bibliográficas consultadas. 
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1   INTRODUCCIÓN 

 

1.1 Planteamiento y objetivos del trabajo 

En el ámbito de los sistemas de producción de potencia los motores de combustión 

interna alternativos encuentran su aplicación en: 

- la generación de energía eléctrica (motores que accionan generadores 

eléctricos desde potencias de menos de 1 kW hasta potencias de más de 80 MW),  

- los sistemas propulsivos (automoción, vehículos agrícolas y de obras públicas, 

marítima, ferroviaria, aérea), 

- otras aplicaciones (motobombas, motosierras, otras herramientas 

motorizadas, etc.). 

 

A partir de los años cincuenta del pasado siglo comienza en el estado de California la 

preocupación por las emisiones gaseosas de los motores de combustión interna 

alternativos de automoción y aparecen las primeras normativas para su regulación en 

dicho estado. Posteriormente, estas normativas se extienden al resto de EEUU y otros 

países como Japón y más tarde a Europa. Las sucesivas crisis del petróleo de 1973 y la de 

1979 y la preocupación asociada por el posible agotamiento del petróleo, así como por la 

contaminación atmosférica conduce el desarrollo de los motores, no ya sólo en el campo 

de la automoción si no también en otros campos, por el camino de la mejora integral de 

todas sus prestaciones no sólo de la potencia específica (kW/l), como había sido hasta 

entonces, si no también del consumo específico y de las emisiones gaseosas y sonoras. Así, 

la normativa que regula estos parámetros ha ido haciéndose cada vez más restrictiva y ha 

supuesto un gran reto para la industria del motor ya que la reducción conjunta de estos 

parámetros (consumo y emisiones gaseosas y sonoras) y aumento de la potencia 

específica es un objetivo difícil de conjugar.  

En esta hoja de ruta, la dieselización de la potencia instalada con motores alternativos a 

nivel mundial ha crecido sobremanera en las últimas décadas del pasado siglo y en lo que 

va de éste.  

Esta dieselización, en el contexto expresado anteriormente, ha supuesto un acicate 

notabilísimo en el desarrollo y mejora del diseño de estos motores en todas sus 

aplicaciones. 

Como es sabido, a causa del principio de funcionamiento de los motores diesel, el 

proceso de combustión y por ende el sistema de formación de mezcla, del que depende 
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fuertemente aquél, es de vital importancia. 

Este trabajo se circunscribe en este contexto y trata de completar e integrar la 

formación del autor en este campo. No trata por tanto de presentar nada nuevo si no de 

tratar de manera estructurada los sistemas de inyección de los motores diesel recopilando 

lo publicado en distintas referencias bibliográficas e integrándolo en un cuerpo de doctrina 

con un hilo conductor. Los objetivos del trabajo pueden resumirse en dos puntos. 

- Realizar una revisión ordenada e integral de los sistemas de inyección de los 

motores diesel (parámetros que los caracterizan, principio de funcionamiento, 

elementos esenciales, control) desde los más simples a los actuales más 

sofisticados y precisos. 

- Plasmar esta revisión en un documento que sirva para ampliar el conocimiento 

de los alumnos de Grado en el campo de los motores diesel de una manera 

sintetizada y estructurada. 
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1.2 Bosquejo histórico del motor Diesel 

 

El motor de encendido por compresión nace el 27 de febrero de 1892 cuando el 

ingeniero alemán Rudolf Diesel, a quien debe su nombre este motor, presenta en Berlín su 

patente. 

Diesel llevaba años trabajando en su proyecto de un motor más 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 ciclo isotérmico que, 

de acuerdo a la teoría del físico francés Sadi Carnot, podría operar con una eficencia en 

torno al 90%. 

Así, Diesel desarrollo su motor inicialmete en papel, basado en el modelo de Carnot. 

Este nuevo motor sería comparativamente más pequeño y potente. Diesel estaba 

convencido de la potencia y funcionalidad de su motor. 

9ƭ но ŘŜ ŦŜōǊŜǊƻ ŘŜ муфоΣ 5ƛŜǎŜƭ ǊŜŎƛōŜ Ŝƭ ŘƻŎǳƳŜƴǘƻ ƻŦƛŎƛƭ ŘŜ ǎǳ ǇŀǘŜƴǘŜ άbǳŜǾƻ ƳƻǘƻǊ 

ǘŞǊƳƛŎƻ ǊŀŎƛƻƴŀƭέΦ Unos meses mas tarde alcanza un convenio con el fabricante de 

motores MAN (Maschinenfabrik Augsburg-Nürnberg). Su proyecto requería alcanzar una 

presión máxxima de compresión de 250 bar, pero por razones mecánicas tuvo que 

reducirse a 30 bar, lo que naturalmente tendría un efecto perjudicial en la combustión. Su 

primera idea era utilizar carbón pulverizado como combustible. Ese mismo año comienzan 

la construcción del motor, finalmente utilizando como combustible el queroseno.  

En 1897, con su tercer modelo ensayado, consiguieron demostrar la alta eficiencia de 

este motor, un 26.2%. En este modelo el combustible se intruducía 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 contruyó el primer barco movido por un motor diesel. Sin 

embargo, este motor aún no se podía utilizar en vehículos por ser demasiado grande, 

pesado y ruidoso, debido principalmente a la compleja instalación que requería el sistema 

utilizado para inyectar el combustible. 

En 1922, el técnico alemán Robert Bosh decidió desarrollar su propio sistema de 

inyección para motores Diesel. En 1925 consiguió culminal su proyecto con la bomba de 

inyección en línea y en 1927 comenzó la fabricación en serie de ésta. 

La bomba inyectora diseñada por Bosch permitió el uso por primera vez del motor 

diesel en vehículos. El primero fue un camión fabricado por MAN. Este llevaba un sistema 

de inyección directa al cilindro, lo que provocaba que el motor tuviera una mala 

combustión con excesivas vibraciones y ruidos.  

No fue hasta 1936 cuando se fabricó por primera vez un coche propulsado por un 

motor diesel, el Mercedes-Benz 260D. Conseguía dar una potencia de 33 kW (45 CV) con 

un consumo de 9.5 l/100km. Este motor tenía como novedad la inyección en una cámara 
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de precombustión. Con esto se consiguió mejorar la combustión y reducir el ruido del 

motor, haciendo factible su uso en la automoción. 

La bomba de inyección en línea fue el sistema de inyección utilizado en los motores 

diesel durante muchos años. A medida que se desarrollaba el campo de la aotomoción se 

hacía cada vez mas preciso desarrollar un sistema de inyección más avanzado, pues la 

bomba en línea no conseguía dar al motor la aceleración y respuesta suficientes para 

poder competir contra los motores de gasolina de la época. Así en 1962 Bosch creó un 

nuevo prototipo de bomba inyectora que conseguía satisfacer estos requisitos, la bomba 

rotativa.  

El desarrollo de las bombas rotativas, debido principalmente a la incorporación de la 

electrónica y el aumento de la presión de inyección, hizo que los automóviles con motor 

Diesel fueran ganando cada vez mas peso en el mercado.  

El desarrollo de los sistemas de inyección ya no solo estaba impulsado por mejorar el 

rendimiento del motor. También debía hacer frente a las resticciones sobre emisiones 

contaminantes, cada vez más exigentes. 

En la actualidad existen sistemas que son capaces de controlar la inyección de forma 

totalmente electrónica, con presiones de inyección muy elevadas. Solo así se consigue 

cumplir la legislación vigente sobre emisiones. 

Con el desarrollo de los sistemas de inyección y la incorporación del uso del 

turbocompresor, los automóvles con motor Diesel han conseguido prácticamente igualar 

en prestaciones a los de gasolina. Por esto y su mayor eficiencia, el Diesel esta cada vez 

más extendido y en los últimos años ha llegado a superar en ventas a los automóviles con 

motor de gasolina. 
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1.3 El motor diesel 

El motor diesel es un motor de combustión interna alternativo de encendido por 

compresión. La combustión de la mezcla se inicia por  el autoencendido  del combustible 

que tras ser inyectado en la cámara de combustión al final de la fase de compresión se ha 

evaporado y mezclado con el aire. 

Los motores Diesel son los motores de combustión interna alternativos más eficientes, 

pudiendo sobrepasar un rendimiento del 50% en el caso de los grandes motores lentos.  

El menor consumo de combustible tiene como resultado un menor nivel de 

contaminación, esto destaca la importancia del motor diesel. 

Pueden ser diseñados para trabajar con un ciclo de 2 o de 4 tiempos dependiendo de 

su aplicación. En la automoción casi siempre se usa el de 4 tiempos; las principales 

aplicaciones del de 2 tiempos son en el campo naval y el ferroviario, y en los motores 

estacionarios para la generación de energía eléctrica. El mayor motor de combustión 

interna alternativo existente es un motor diesel de 2 tiempos sobrealimentado de 14 

cilindros con una potencia que supera los 80 MW y un rendimiento superior al 50% 

(Wärtsilä RT-flex 96C). 

 

 

2 PRINCIPIOS BASICOS DE INYECCIÓN DEL 

COMBUSTIBLE 

El proceso de combustión en el motor diesel que influye fuertemente en factores tales 

como  el rendimiento,  las emisiones de los gases de escape y el nivel de ruido, depende en 

gran medida de cómo se prepara la mezcla aire-combustible. 

Los parámetros de la inyección más influyentes en la calidad de la mezcla formada son 

principalmente: 

¶ Inicio  de la inyección  

¶ Curva de inyección y duración de la inyección  

¶ Presión de inyección 

¶ Número de inyecciones 

En los motores diesel, los gases de escape y el ruido de la combustión, se pueden 

reducir en gran parte con medidas dentro del motor, es decir, controlando el proceso de 

combustión. 
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Hasta la los años 1980 la cantidad de combustible inyectado y el inicio de la inyección 

eran controlados únicamente de forma mecánica. Sin embargo, el compromiso con la 

limitación de emisiones requiere una alta precisión de los parámetros de inyección (pre-

inyección, inyección principal, cantidad de combustible inyectada, presión de inyección y 

comienzo de la inyección) adaptados al estado de operación del motor. Esto sólo es 

posible utilizando una unidad de control electrónico ECU (Electronic Control Unit) que 

calcula los parámetros de inyección en función de otros parámetros externos como: 

temperatura, velocidad del motor, carga, altitud, etc. El control electrónico EDC (Electronic 

Diesel Control) se ha extendido de forma general en los motores diesel. 

Las normativas sobre emisiones de los gases de escape en el futuro serán cada vez más 

estrictas, por lo que habrá que introducir más medidas para minimizar la contaminación. 

Las emisiones, además del ruido de la combustión, pueden continuar reduciéndose 

usando presiones de inyección más altas, como las que se consiguen con el sistema 

bomba-inyector unitario UIS (Unit Inyector System), y con una curva inyección ajustable 

independientemente de la presión de acumulación, como ocurre en el sistema common-

rail. 
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2.1 Tipos de camara de combustión 

La forma de la cámara de combustión es uno de los factores determinantes en la 

calidad de la combustión y, por tanto, del rendimiento del motor y las características de 

los gases de escape. Con el diseño adecuado de la cámara de combustión y el movimiento 

del pistón se puede conseguir crear turbulencias en el interior del cilindro y así mejorar la 

formación de la mezcla aire/combustible. 

Según el diseño de la cámara de combustión, los moteres se dividen en dos tipos:  

¶ Moteres con cámara de combustión abierta o de inyección directa (el 

combustible se inyecta directamente en la cámara de combustión). 

¶ Motores con cámara de combustión dividida o de inyección indirecta (la 

inyección tiene lugar en la precámara o cámara de turbulencia). 

 

2.1.1 Motores con cámara abierta (inyección directa) 

Una cámara de combustión abierta es aquella en la que el espacio de combustión no 

contiene restricciones suficientemente pequeñas como para producir diferencias grandes 

de presión entre partes diferentes de la cámara durante el proceso de combustión. 

En la cámara abierta la formación de la mezcla aire/combustible depende unicamente 

de las características del chorro y del movimiento del aire dentro del cilindro. Por este 

motivo, este tipo de motores son muy sensibles a la pulverización del combustible, que 

debe ajustarse con precisión para asegurar una mezcla rápida. La formación de la mezcla 

se ve favorecida por el uso de altas presiones de inyección y la subdivisión del chorro. En el 

caso de los motores de gran velocidad (cilindros pequeños), se favorece el proceso de 

mezcla mediante la creación 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 reduce el diámetro de la cámara). El movimiento 

del aire  favorece la homogeneización de la mezcla y acelera el proceso de combustión. 

En los motores de mayor tamaño, la cantidad de movimiento y la energía del chorro 

son suficientes para alcanzar una distribución del combustible y velocidad de mezcla 

adecuadas. 
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Figura 1. Tipos frecuentes de cámaras de combustión abiertas de motores de encendido por compresión, 

(Heywood) 

 

2.1.2 Motores con cámara dividida (inyección indirecta) 

Una cámara de combustión dividida es aquella en la que el espacio de combustión se 

halla dividido en dos compartimentos distintos, entre los que hay un estrechamiento 

suficientemente pequeño para que existan diferencias apreciables de  presión entre ellos 

durante el proceso de compresión y combustión.  

A la parte de la cámara en la que se encuentra el pistón se le conoce por el nombre de 

cámara principal y a la otra con el nombre de precámara o antecámara. 

En este tipo de cámara de combustión la homogeneización de la mezcla está 

fundamentalmente encomendada al propio fluido, como consecuencia de la importante 

turbulencia que aparece durante el tránsito del fluido, a través del estrechamiento. El 

sistema de inyección juega en este caso un papel secundario, siendo, en general el 

inyector de orificio único e inyectado el combustible en la precámara a una presión 

comparativamente baja. 

Durante la compresión el aire se introduce en la precámara, generándose turbulencia a 

su paso a través del orificio de comunicación entre la cámara principal y la precámara. Al 

inyectarse el combustible en la precámara la turbulencia favorece la mezcla. 
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Sistemas de Inyección en Motores Diesel 

 

 

Figura 2. Cámaras de combustión divididas típicas de motores de encendido por compresión: a) con 

cámara arremolinadota Ricardo Comet; b) con precámara Mercedes, (Heywood) 

 

Las cámaras de combustión divididas han sido muy utilizadas en en los motores de 

automóvil y maquinaria agrícola e industrial de pequeña o media cilindrada, ya que con los 

sistemas de inyección tradicionales era la única forma de reducir las emisiones de ruido y 

gases contaminantes. Con el desarrollo de los sistemas de inyección (mayor presión de 

inyección y precisión) se ha podido implantar en estos motores la inyección directa, que ya 

se usaba desde un principio en los motores de gran cilindrada, consiguendo un mejor 

rendimiento.
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2.2 Distribución de la mezcla 

 

2.2.1 Factor de exceso de aire ɚ 

9ƭ ŦŀŎǘƻǊ ŘŜ ŜȄŎŜǎƻ ŘŜ ŀƛǊŜ ˂ όƭŀƳōŘŀύ ƛƴŘƛŎŀ Ŝƭ ƎǊŀŘƻ Ŝƴ ǉǳŜ ƭŀ ƳŜȊŎƭŀ ŀƛǊŜκŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜ 

se desvía de la relación másica estequiométrica. Se calcula como la relación entre la masa 

de aire introducida y la masa de aire requerida para la combustión estequiometrica: 

ʇ
-ÁÓÁ ÄÅ ÁÉÒÅ

-ÁÓÁ ÄÅ ÃÏÍÂÕÓÔÉÂÌÅ  0ÒÏÐÏÒÃÉƽÎ ÅÓÔÅÑÕÉÏÍŞÔÒÉÃÁ
 

¶ ˂ Ґ мΥ La masa de aire introducida es igual a la masa de aire teórica requerida 

para la combustión completa de todo el combustible inyectado. 

¶ ˂ ғ мΥ La masa de aire introducida es menor que la cantidad requerida y por lo 

tanto se tiene una mezcla rica. 

¶ ˂ Ҕ мΥ La 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 mezcla rica son las responsables de la formación de 

partículas durante la combustión. 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 sobrealimentados a plena carga se encuentran entre 

1,15 y 2,0. En ralentí y en vacío, lambda se encuentra por encima de 10. 

El factor de exceso de aire es el principal responsable del autoencendido y de la 

formación de gases contaminantes. 

Los motores Diesel operan con formación de mezcla heterogénea y autoencendido. No 

es posible lograr una mezcla completamente homogénea de combustible y aire antes o 

durante la combustión. Dentro de esa mezcla heterogénea el factor de exceso de aire 

puede variar de forma localizada ŘŜǎŘŜ ˂Ґл όǎƻƭƻ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜύ Ŝƴ Ŝƭ ŎƘƻǊǊƻ ŎŜǊŎŀ ŘŜƭ 

ƛƴȅŜŎǘƻǊΣ Ƙŀǎǘŀ ˂Ґқ (solo aire) en el otro extremo del chorro. Alrededor una gota de 

liquido envuelta en vapor, los niveles de ˂ ǎŜ ŜƴŎǳŜntran entre 0,2 y 1,5 (Figuras 3 y 4).  

Por esto, se puede deducir que mejorando la atomización (alto número de gotas muy 

pequeñas), 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 formación 

de partículas durante la combustión.  
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La atomización se consigue optimizar con altas presiones de inyección de hasta 2200 

bar que se consiguen con los sistemas Common Rail y con inyector-bomba.  

Por otro lado, se trata de obtener la máxima potencia posible de un motor de un cierto 

tamaño, o lo que es lo mismo, reducir su tamaño para una determinada potencia, y así 

reducir su peso y coste. Para esto el motor debe funcionar con el mínimo exceso de aire 

posible a plena carga. Esto lleva a buscar el óptimo que cumpla con las emisiones máximas 

permitidas por la legislación vigente obteniendo el máximo rendimiento posible del 

motor. 

 

 

Figura 3. Curva relación aire/combustible en una 

gota estática (Robert Bosch GmbH) 

 

 

 

Figura 4. Curva relación aire/combustible en  una 
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gota en movimiento (Robert Bosch GmbH) 

2.3 Parámetros de inyección  

 

2.3.1 Inicio de la inyección y suministro 

Inicio de la inyección  

El punto en el que se inyecta el combustible dentro de la cámara de combustión tiene 

un efecto decisivo sobre el instante en el que se inicia la combustión de la mezcla, y por lo 

tanto, sobre el nivel de emisiones, el consumo de combustible y el ruido de la combustión. 

Por este motivo, el inicio de la inyección juega el papel más importante en la optimización 

del rendimiento del motor. 

El inicio de la inyección especifica la posición del cigüeñal, en grados con respecto a la 

posición del mismo en el PMS (Punto Muerto Superior), en la que abre la tobera del 

inyector y se inyecta el combustible dentro de la cámara. 

La posición del pistón relativa al PMS en ese momento, además de la densidad y 

temperatura del aire, influye en el flujo de aire dentro de la cámara de combustión. De 

acuerdo a esto, el grado de mezcla de aire y combustible depende también  del inicio de la 

inyección. Por tanto, el inicio de la inyección afecta a las emisiones de elementos como 

partículas, óxidos de nitrógeno (NOx), hidrocarburos inquemados (HC) y monóxido de 

carbono (CO). 

El punto de inicio de inyección varía de acuerdo a la 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 mapa de inicio de inyección (Figura 5 ). La variación del 

inicio de inyección dependiendo de la carga se controla también a través de dicho mapa. 

Comparado con los sistemas controlados por leva, el common-rail ofrece un mayor 

grado de libertad para elegir la cantidad, el instante y la presión de inyección. Como la 

presión del combustible se genera por una bomba de alta presión separada y la inyección 

se controla por un solenoide o un actuador piezoeléctrico, es posible optimizar la 

inyección para cada punto de operación con el sistema de control del motor. 

 

Valores estándar para el inicio de la inyección  

En un mapa de datos de un motor diesel, los puntos óptimos de inicio de la combustión 

para reducir el consumo de combustible se encuentran en el rango de 0 a 8 grados del 

cigüeñal antes del PMS. Como resultado, y en base a los límites legales de emisiones de los 

gases de escape, los puntos de inicio de inyección se sitúan  en los siguientes rangos 

orientativos: 
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Motores de automóvil de inyección directa: 

¶ En vacio: entre -2 y 4º (2 grados en el cigüeñal antes del PMS y 4 grados 

después del PMS) 

¶ Carga parcial: entre -6 y 4º 

¶ Plena carga: entre -15 y -6º 

Motores de vehículos comerciales (sin EGR) 

¶ En vacío: entre -12 y -4º 

¶ Plena carga: entre -6 y 2º 

Cuando el motor esta frío, el inicio de la inyección tanto para motores de automóvil 

como de vehículos comerciales se adelanta ente 3 y 10º. El tiempo de la combustión a 

plena carga equivale a un ángulo de giro del cigüeñal de entre 40 y 60º. 

 

Inicio de la inyección avanzado 

La mayor temperatura alcanzada durante la compresión se da un poco antes del PMS 

del pistón. Si la combustión se inicia mucho antes del PMS, la presión crece bruscamente y 

actúa como una fuerza que se opone a la carrera de ascenso del pistón. La perdida de 

calor en el proceso disminuye la eficiencia del motor y, por tanto, aumenta el consumo de 

combustible. La elevación brusca de la presión de compresión hace también que la 

combustión sea más ruidosa.  

El mayor incremento de temperatura como consecuencia del inicio de inyección 

avanzado tiene como consecuencia un aumento de los niveles de NOx en los gases de 

escape y reducción de los HC (Figura 6). 

 

Inicio de la inyección retardado 

En condiciones de baja carga, el inicio de la inyección retardado puede dar como 

resultado una combustión incompleta y, por tanto, un incremento en las emisiones de 

hidrocarburos  inquemados y de monóxido de carbono, ya que la temperatura en la 

cámara de combustión desciende notablemente. 

El compromiso para compensar, por un lado, el consumo especifico de combustible y 

las emisiones de hidrocarburos, y por el otro, las emisiones de partículas y NOx, hacen que 

la tolerancia sea muy pequeña cuando se modifica el inicio de inyección para ajustarlo a 

un determinado motor (Figura 6). 
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Comienzo del suministro 

Además del inicio de la inyección, el inicio del suministro es otro aspecto que a menudo 

hay que considerar. Esto se refiere al punto en el que la bomba de inyección comienza a 

suministrar combustible al inyector. 

En los sistemas de inyección antiguos, el inicio del suministro juega un papel 

importante a la hora de ajustar una bomba en línea o rotativa a un determinado motor. La 

sincronización entre la bomba y el motor se fija al inicio del suministro, ya que éste es más 

fácil de definir que el punto real de inicio de inyección, el cual tiene lugar con un cierto 

retraso con respecto al inicio del suministro (injection lag). Se puede fijar de esta forma 

porque hay una relación definida entre ambos, que se puede medir por tiempo o por el 

ángulo barrido por el cigüeñal. 

El retraso de la inyección es el resultado del tiempo que tarda la onda de presión en 

recorrer el trayecto entre la bomba de alta presión y la tobera del inyector, y por lo tanto, 

depende de la longitud de la línea. Para distintas velocidades del motor, el retraso de la 

inyección medido en ángulos del cigüeñal es distinto.  

Además del retaso en la inyección también existe un retraso en el autoencendido 

después del instante en que se inyecta el combustible (ignition lag). También se hace 

mayor, medido en ángulo barrido por el cigüeñal, a medida que aumenta la velocidad de 

giro del motor. 

Figura 5. Inicio de la inyección en función de la 

velocidad del motor y la carga, (Robert Bosch 

GmbH) 

Figura 6. Emisiones de NOx y HC en función del 

inicio de inyección, (Robert Bosch GmbH) 
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Para compensar ambos efectos el sistema de inyección debe ser capaz de ajustar el 

inicio del suministro en respuesta a la velocidad, la carga y la temperatura del motor. 

 

2.3.2 Cantidad de combustible inyectado 

La masa de combustible, ά , 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 ecuación: 

ά
ὖ ὦ σσȟσσ

ὲ ᾀ
 άὫȾὧὥὶὶὩὶὥ 

donde: 

P = potencia del motor [kW]  

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

n= velocidad de giro del motor [rpm] 

ᾀ = numero de cilindros del motor 

El volumen correspondiente (cantidad de combustible inyectado), ὗ , medido en 

άά ȾὧὥὶὶὩὶὥ o άά ȾὧὭὧὰέ ὨὩ ὭὲώὩὧὧὭĕὲ se calcula con la ecuación: 

ὗ
ὖ ὦ ρπππ

σπὲ ᾀ”
 άά ȾὧὥὶὶὩὶὥ 

” es la densidad del combustible en ὫȾὧά , que depende de la temperatura. 

La potencia del motor, asumiendo que el rendimiento es constante ( –ͯ ρȾὦ) es 

directamente proporcional a la cantidad de combustible inyectado. 

La masa de combustible inyectado depende de los siguientes parámetros: 

¶ Dosificación de combustible a través de la sección de la tobera del inyector 

¶ Duración de la inyección  

¶ La variación temporal de la diferencia entre la presión de inyección y la presión 

en la cámara de combustión  

¶ La densidad del combustible 

 La desviación entre la cantidad de 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 inyección de alta precisión controlados 

electrónicamente, la cantidad requerida de combustible a inyectar se puede medir con un 

alto grado de precisión.  
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2.3.3 Duración de la inyección  

Uno de los principales parámetros de la curva inyección es la duración de la inyección. 

Durante este periodo, la tobera del inyector está abierta y el combustible fluye dentro de 

la cámara de combustión. Este parámetro se especifica en grados del cigüeñal o del árbol 

de levas, o en milésimas de segundo. Diferentes procesos de inyección requieren 

diferentes duraciones de la inyección, como por ejemplo: 

¶ En automóviles con motores de inyección directa la duración es de 

aproximadamente 32-38º de giro del cigüeñal  

¶ En automóviles con motores de inyección indirecta, aproximadamente 35-40º 

¶ En vehículos comerciales con motores de inyección directa, aproximadamente 

entre 25-36º 

Un ángulo de 30º en el cigüeñal equivale a 15º en el árbol de levas (motores de 4 

tiempos). Una velocidad de 2000 rpm en la bomba inyectora, equivale a una duración de 

la inyección de 1,25 ms. 

Con el objetivo de minimizar el consumo de combustible y las emisiones, la duración de 

la inyección debe ser definida en función del punto de operación y del inicio de la 

inyección. En la Figura 7 se muestra aproximadamente el efecto de el inicio y la duración 

de la inyección sobre el consumo de combustible y las principales emisiones 

contaminantes. 
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Figura 7. Consumo de combustible y principales emisiones en función del la duracionón y el inicio de la 

inyección, (Robert Bosch GmbH) 

  


