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Resumen

Dada la importancia que posee la determinacion tedrica de las caracteristicas exteriores de
velocidad de los motores de combustion interna diesel, en particular la de consumo
especifico de combustible para el desarrollo de calculos de consumo y modelacion
matematica de los ciclos de movimiento; y a partir de los cambios operados en los motor de
combustidon interna diesel, con la introduccion de las nuevas tecnologias, tanto en motores
diesel convencionales como en los Common Rail, que han producido variaciones
significativas en su s parametros de salida y en la forma de sus caracteristicas exteriores de
velocidad, se hace necesario determinar las expresiones tedricas que posibiliten la
determinacién mas exacta del consumo especifico de combustible, dada la antigiedad de las
expresiones existentes y la inexistencia de referencias al respecto en la literatura disponible.
Los mas proximos referentes estan relacionados con los indicadores de consumo del
vehiculo (consumo recorrido, consumo recorrido especifico, etc.) y no con los indicadores del
motor. En tal sentido, se propone una metodologia a seguir para alcanzar este objetivo, que
contempla la determinacidon de los modelos que mayor ajuste presentan con respecto a las
observaciones suministradas por el fabricante; la determinacion de los coeficientes
respectivos por via tedrica y la determinaciéon del error relativo con respecto a las
observaciones del fabricante. Se considera como un aporte la definicion de la metodologia de
trabajo y como una novedad, desde el punto de vista cientifico, la definicion del modelo que
da respuesta satisfactoria, si bien perfectible, al problema cientifico planteado: el modelo
Cuadrético. Se brindan tres posibilidades de determinacién del consumo especifico de
combustible a potencia maxima, que si bien perfectibles, incidan un camino a seguir en este

sentido.
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Introduccién

INTRODUCCION

Los motores de combustién interna constituyen la fuente energética fundamental de las maquinas

automotrices, a pesar de las conocidas limitaciones que poseen, entre otras, las siguientes:

Sus caracteristicas exteriores de velocidad no se adecuan a la caracteristica ideal, razén por la
cual requieren del uso de las cajas de velocidad, para adaptar las curvas reales a la ideal a nivel
de las ruedas.

Poseen baja eficiencia, debido tanto a las pérdidas térmicas como mecanicas que se producen en
su funcionamiento.

Lo anterior implica altos indicadores de consumo de combustible, menores en los motores diesel,
pero mas elevados en gasolina, a pesar de la introduccion de nuevas tecnologias, que mejoran
significativamente los parametros de salida.

Tienen elevado impacto ambiental, dado fundamentalmente por la emision de los gases del
escape Yy por la evaporacion del combustible.

Los combustibles mas utilizados en los mismos son los derivados del petréleo, cuyos precios en la

actualidad se han elevado significativamente.

A pesar de los esfuerzos realizados, con los motores eléctricos, las turbinas de gas, las celdas

combustibles, no se vislumbra en el mediano plazo una solucién a las fuentes energéticas, que no

sea el perfeccionamiento de las fuentes tradicionales. No se prevé tampoco que se utilicen

masivamente combustibles diferentes a los tradicionales. Ademas en la actualidad, se realizan

esfuerzos con los biocombustibles, pero son conocidas las dificultades que poseen:

Compiten con los alimentos en muchas de sus variantes, lo que ha sido denunciado en mas de
una ocasion por nuestro Comandante en Jefe, y en eventos internacionales.

No poseen estabilidad suficiente, por lo que tienen que utilizarse en un entorno préoximo al lugar
donde se producen.

Sus precios en la actualidad son elevados, para competir con los combustibles tradicionales.
Usados solos 0 en mezclas generan una reduccion en los parametros de salida del motor.

Existe aun mucha incertidumbre acerca del esperado efecto positivo que deben producir en las
emisiones, lo cual depende mucho de la calidad del biocombustible; que esta en estrecha
dependencia con los aditivos que se adicionen en el proceso de elaboracion. En muchos casos

aumentan las emisiones de determinados gases contaminantes.

Con este panorama se hace necesario continuar trabajando con los actuales motores de combustion

interna. Dentro de ellos merece especial atencidn el diesel, dado su amplio uso en vehiculos

pesados: tractores, 6mnibus y camiones de diferente tipo; con un peso relativamente alto en la

transportacion de cargas y pasajeros.
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Si bien los motores de gasolina han sufrido un importante desarrollo con la introduccion de la
inyeccion de gasolina, en sus multiples variantes, el diesel no se ha quedado detras, alcanzando un
mejoramiento de sus indicadores con la introduccion del denominado Common Rail. En este se
emplean presiones de inyeccién que superan en mas de 10 veces las tradicionales (alrededor de
1200 kg/cm2) y el control del proceso se realiza por via electrénica. Entre otras ventajas se
relacionan:

e La introduccion de varias fases de inyeccién (fase previa, inyeccion principal y en ocasiones
potencia-inyeccion), se reduce la rigidez tipica de estos motores, lo cual repercute en menores
niveles de ruido. Se reduce la magnitud de las presiones y temperaturas maximas del ciclo, lo
cual favorece la reduccion de las emisiones de NOx.

e Logra mayor exactitud en la entrega ciclica de combustible, al controlar electronicamente la
apertura y cierre de los inyectores.

¢ Logra mejor formacién de la mezcla con el incremento de las presiones de inyeccion.

e El hecho de que el combustible se envia a altas presiones hacia el rail, y de ahi hacia los
inyectores, hace que las presiones de inyeccion sean independientes de la frecuencia de
rotacion del motor ni de la carga, lo que favorece un mejor trabajo en regimenes de elevadas
cargas del motor y a bajas revoluciones. Esta era una de las grandes desventajas del diesel,
que no posibilitaba buena pulverizacion del combustible a baja frecuencia de rotacion.

e Incremento de la rapidez de respuesta a los requerimientos de cambios de regimenes de
carga y velocidad

e La reduccidon de las emisiones ambientales, tanto por el mejor desarrollo del proceso de
combustion, como por el uso de neutralizadores cataliticos, aunque estos ultimos no son muy
efectivos en la reduccion de los NO,.

Ahora bien, las mejoras en el diesel no se circunscriben solamente al Common Rail, pues el diesel
convencional se ha ido perfeccionando también con nuevos materiales y nuevas tecnologias.

Las modificaciones introducidas, tanto en uno como en otro motor diesel, han generado mejoras en
los parametros de salida mas importantes a saber: el torque, la potencia y el consumo especifico y en
muchas ocasiones en la forma de la curva y la ubicacién relativa de sus valores extremos. En tal
sentido, ha sido una tendencia, la reduccion de la frecuencia de rotacion a torque maximo, ampliando
el rango de trabajo del motor y su elasticidad de frecuencia de rotacion; la reduccién de la frecuencia
de rotacién a consumo especifico minimo, acercandola a la de torque maximo, a diferencia de la
tendencia anterior que era alcanzarla cerca del punto de potencia maxima. El uso de la
sobrealimentacion, cada vez mas extendida en el diesel, aumenta el torque y la potencia y modifica la

forma de las curvas y la elasticidad de los motores con respecto a los de aspiracion natural.
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De todo lo anterior se desprende que las caracteristicas de los motores diesel, tanto los
convencionales como los Common Rail, han sufrido importantes modificaciones. Sin embargo, no
existen en la literatura expresiones que posibiliten la determinacion tedrica de las caracteristicas
exteriores de velocidad, pues aun las que existen para los motores convencionales, datan de varios
décadas de creadas, y no responden a las modificaciones que se han producido en los mismos.

La determinacion tedrica de las caracteristicas exteriores de velocidad reviste gran importancia para
fines de calculos dinamicos, de consumo o para la modelacion matematica de los ciclos de
movimiento, los cuales son necesarios con bastante frecuencia en el gjercicio de la ingenieria.

Como quiera que la modelacion de los ciclos de viaje y la determinacion de indicadores dinamicos y
de consumo, constituyan tareas de investigacion dentro de la universidad, se hace necesario
acometer la tarea de definir las expresiones matematicas que posibilitan determinar las
caracteristicas exteriores de velocidad con la exactitud adecuada en los nuevos motores.

En tal sentido, se realizdé un trabajo de diploma con el Common Rail, que nos permitié arribar a
expresiones muy diferentes de las convencionales, que si bien muestran mayor grado de exactitud en
la determinacion de las caracteristicas exteriores de velocidad de toque y potencia, aun requieren de
cierto perfeccionamiento. Razén por la cual se realiza otro trabajo de diploma, paralelo a éste, con tal
objetivo.

Con respecto a las caracteristicas exteriores de velocidad de consumo especifico aun la situacion es
mas critica, pues las expresiones existentes datan de fechas mas lejanas en el tiempo. La revisién de
la literatura muestra expresiones muy tedricas para el consumo especifico, dependientes de valores
caldricos del combustible, eficiencia térmica y otros términos que hay que asumir, que hacen dudosos
los resultados que se obtienen de las mismas. Las expresiones que se obtengan con este trabajo,
deben partir de los datos suministrados por el fabricante y arrojar resultados con exactitud adecuada
a los fines que se persiguen.

Problema de Investigacion

“Es necesario definir las expresiones, que con mayor exactitud, posibiliten determinar teéricamente
las caracteristicas exteriores de consumo especifico de los motores diesel modernos de control
electrénico de la inyeccion, utilizados en vehiculos pesados”

Objetivo General

“Definir entre las convencionales o nuevas expresiones posibles a alcanzar dentro del marco del
diploma, aquellas que permitan determinar teéricamente con la mayor exactitud las caracteristicas
exteriores de consumo especifico de los motores diesel modernos Common Rail, utilizados en

vehiculos pesados”
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Objeto de estudio

“Las caracteristicas exteriores de consumo especifico de los motores diesel con control electrénico de

la inyeccidn, utilizados en vehiculos pesados”.

Objetivos especificos

1.

Buscar una base de datos de caracteristicas exteriores, de al menos un tipo dado de motor, que

posibilite el analisis estadistico y la validacion de los resultados obtenidos.

. Analizar la base de datos, en funcion de delimitar las caracteristicas exteriores de motores que

seran objeto de valoracion.

. Determinar las vias para facilitar la determinacion de las coordenadas de las curvas de consumo

especifico de las caracteristicas exteriores seleccionadas, con la exactitud adecuada.

. Procesar la base de datos obtenida, curva por curva, motor por motor, para determinar: modelos

comunes para cada dependencia y analisis comparativo de los coeficientes.

.En los modelos seleccionados establecer dependencias de los coeficientes con parametros

significativos, para analizar la posibilidad de determinacion tedrica de los mismos.

. Verificar a través de la base de datos, la exactitud que se logra con las expresiones

convencionales en la determinacion tedrica de las caracteristicas exteriores de consumo

especifico.

Hipotesis de la Investigacion

“Es posible definir ecuaciones que posibiliten determinar de forma tedrica, con adecuada exactitud,

las caracteristicas exteriores de consumo especifico de los motores diesel modernos Common Rail

en vehiculos pesados”.




Capitulo I: Estudios documentales

CAPITULO 1: ESTUDIOS DOCUMENTALES
1.1. Introduccion
Se describen en el presente capitulo, en primer lugar, aspectos relacionados con el funcionamiento
de los motores diesel modernos, en lo fundamental con el sistema de inyeccion de combustible del
Common Rail y sus particularidades, donde estan presentes las mejoras mas importantes en los
diesel modernos y los mejores indicadores. Ademas se analizan las particularidades de las
caracteristicas exteriores de velocidad, en los motores convencionales y modernos, las expresiones
que permiten la determinacion tedrica de la potencia efectiva, el torque y el consumo especifico de
combustible y las dificultades para su empleo en los nuevos motores.
1.2. Los motores diesel modernos: caracteristicas distintivas
En la actualidad los logros de las NTIC se han introducido en el control de procesos en los motores
diesel, aumentando su eficiencia. Dentro de ellos descuellan los motores Common Rail, cuyas
caracteristicas los diferencian notablemente de los convencionales, y que paso a paso se han ido
introduciendo en los vehiculos modernos, fundamentalmente en los pesados, y cuya mayor limitacion
esta vinculada con los costos de inversion. Entre las ventajas mas importantes de estos motores se
encuentran:

e El hecho de que el combustible se envia a altas presiones hacia un conducto o rail, y de ahi
hacia los inyectores, hace que las presiones de inyeccion sean constantes e independientes
de la frecuencia de rotacién del motor ni de la carga, lo que favorece un mejor trabajo en
regimenes de elevadas cargas del motor y a bajas revoluciones. Esta era una de las grandes
desventajas del diesel, que no posibilitaba buena pulverizacion del combustible a baja
frecuencia de rotacion.

¢ La introduccion de varias fases de inyeccién (fase previa, inyeccion principal y en ocasiones
post-inyeccion), reduce la rigidez tipica de estos motores y los niveles de ruido tipicos de
estos motores; disminuye el tiempo de retardo a la autoinflamacién; mejora la combustién y se
reducen las presiones y temperaturas maximas del ciclo, lo cual favorece la reduccion de las
emisiones de NO,.

e Logra mayor exactitud en la entrega ciclica de combustible, al controlar electrénicamente la
apertura y cierre de los inyectores.

e Logra mejor formacion de la mezcla con el incremento de las presiones de inyeccion, que
superan en 10 veces las correspondientes a los motores convencionales (1200 kg/cm?)..

e Incremento de la rapidez de respuesta, a los requerimientos de cambios de regimenes de

carga y velocidad.
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e La reduccion de las emisiones ambientales, tanto por el mejor desarrollo del proceso de
combustién, como por el uso de neutralizadores cataliticos, aunque estos ultimos no son muy
efectivos en la reduccion de los NO,.

Ahora bien, las mejoras en el diesel no se circunscriben solamente al Common Rail, pues el diesel
convencional se ha ido perfeccionando también con nuevos materiales y nuevas tecnologias.

Las modificaciones introducidas, tanto en uno como en otro motor diesel, han generado mejoras en
los parametros de salida mas importantes a saber: el torque, la potencia y el consumo especifico y en
muchas ocasiones en la forma de la curva y la ubicacién relativa de sus valores extremos. En tal
sentido, ha sido una tendencia, la reduccion de la frecuencia de rotacion a torque maximo, ampliando
el rango de trabajo del motor y su elasticidad de frecuencia de rotacion; la reduccion de la frecuencia
de rotacién a consumo especifico minimo, acercandola a la de torque maximo, a diferencia de la
tendencia anterior, que consistia en alcanzarla cerca del punto de potencia maxima.

Por otra parte, se ha extendido de manera generalizada, el uso de la sobrealimentacion en los MCI
diesel, pues entre otros aspectos el sobrealimentador, aumenta el torque y la potencia y modifica la
forma de las curvas y la elasticidad de los motores, con respecto a los de aspiracion natural.

De todo lo anterior, se desprende que las caracteristicas de los motores diesel, tanto los
convencionales como los Common Rail, han sufrido importantes modificaciones que han posibilitado
el campo de aplicacion e estos motores, en la generalidad de las maquinas automotrices actuales.
1.3. Los motores Common Rail.

1.3.1 Descripcioén del sistema. Funciones basicas y adicionales.

La técnica utilizada en el disefio del Common Rail esta basada en los sistemas de inyeccién gasolina,
pero adaptada debidamente a las caracteristicas de los motores diesel de inyeccién directa. La
palabra Common Rail puede traducirse como "rampa de inyeccién", es decir, se hace alusion al
elemento caracteristico del sistema de inyeccion gasolina. La diferencia fundamental entre los dos
sistemas esta en las mayores presiones de inyeccion en los motores diesel, del orden de los 1350 bar
en los Common Rail, a los menos de 5 bar que desarrolla un sistema de inyecciéon gasolina.

El sistema de inyeccion Common Rail ofrece una flexibilidad mayor para la adaptacién del sistema de
inyeccion al funcionamiento del motor, en comparacion con los sistemas convencionales. Esto es
debido a que la presién de inyeccidén es constante e independiente de la frecuencia de rotacién del
motor. El combustible para la inyeccion se acumula a alta presion en el rail, de donde se envia a los
inyectores. El conductor preestablece el caudal de inyeccién y la unidad de control electronica
(UCE), determina a partir de campos caracteristicos programados y con la ayuda de sensores, el
momento de inyeccion, estando el inyector accionado a través de una electrovalvula controlada.

La instalacion de un sistema Common Rail consta de: unidad de control (UCE); sensor de

revoluciones del ciglefal; sensor de revoluciones del arbol de levas; sensor del pedal de suministro
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de combustible; sensor de presion de sobrealimentacion; sensor de presion del rail; sensor de

temperatura del liquido refrigerante y medidor de masa de aire.

@ Medidor de masa de aire - Fig. 1 Sistema
@ Unidad de control (ECU) Common Rail
3' Bomba de alta presion de Bosh
@) Rail o acumulador
de presion
B Inyectores La UCE registra
6 Sensorde RPM = con la ayuda de
7) Sensorde sensores el
1.'Eﬂ‘|‘|}EfE!LJf3 motor
@ Filtro deseo del
@ Sensor padal del conductor
BoSrmdor (posicion del
Sistema de inyeccion pedal de

Common-rail de BOSCH suministro de

combustible) y el
comportamiento del motor y del vehiculo; procesa las sefiales generadas por los sensores y adecua a
las mismas el funcionamiento del motor. El sensor de revoluciones del cigiiefial mide la frecuencia de
rotacion del motor, y el sensor de revoluciones del arbol de levas determina el orden de encendido
(posicion de fase). Un potencidmetro como sensor del pedal acelerador comunica con la UCE, a
través de una sefial eléctrica, la solicitud de par motor realizado por el conductor.
El medidor de masa de aire, entrega informacién a la UCE sobre la masa de aire actual, con el fin de
adaptar la combustion a las normativas de emisiones. En motores sobrealimentados el sensor de
presién del turbo mide la presion en el colector de admision. En base a los registros de los sensores
de temperatura del liquido refrigerante y del aire, a temperaturas bajas y motor frio, la UCE adapta el
comienzo de inyeccion, inyeccion previa y otros parametros.
La funcién basica de un sistema Common Rail, es controlar la inyeccién del combustible en el
momento preciso, con el caudal y presion adecuados al funcionamiento del motor. Las funciones
adicionales sirven para la reduccion de las emisiones y del consumo de combustible, o bien para
aumentar la seguridad y el confort, por ejemplo: la retroalimentacion de gases de escape en el
sistema EGR, la regulacion de la presion del turbo, la regulacién de la velocidad de marcha, el
inmovilizador electronico de arranque, y otros.
1.3.2 Sistema EGR
Los motores diesel emiten los siguientes contaminantes: Diéxido de carbono (CO,); hidrocarburos
(HC); material particulado y los 6xidos de nitrégeno (NOy), entre otros. La reduccion de los 3 primeros

se realiza en el catalizador de oxidacion, no asi en el caso del NO,, que hay que tratarlo antes de que

7
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llegue al escape. Esta es la razon por la que se utiliza el sistema EGR (Exhaust Gas Recirculation) en
los motores. Este sistema reenvia una parte de los gases de escape al colector de admision, para
provocar un descenso en la temperatura de combustion, que reduzca la formacion de NO, Esto se
hace en proporciones definidas, pues un exceso aumentaria la emision de carbonilla.

Cuando debe activarse el sistema EGR y cual es la cantidad de gases de escape que deben ser
enviados al colector de admision, es calculado por la ECU, teniendo en cuenta la frecuencia de
rotacion del motor, la entrega ciclica de combustible, el caudal de aire aspirado, la temperatura del
motor y la presion atmosférica reinante. Normalmente el sistema EGR solamente esta activado a una
carga parcial y temperatura normal del motor.

En la figura 2 se ve un sistema EGR montado en un motor no sobrealimentado.

Fig. 2 Sistema EGR en un motor no
sobrealimentado.

1- Medidor de masa de aire.

2- Sensor de revoluciones

3- Sensor de temperatura.

4- Convertidor EGR. (Electrovalvula de
control de vacio)

5- Valvula EGR.

De acuerdo con los datos obtenidos, la

ECU actia sobre una electrovalvula

controladora de vacio (convertidor EGR), procedente de la bomba de vacio. De esta forma, la valvula
de recirculacion de gases (valvula EGR), controla la recirculacion de gases del colector de escape al
colector de admision.

Las valvulas EGR pueden ser neumaticas o eléctricas, si bien estas ultimas son las mas utilizadas.
Valvulas EGR eléctricas: Se caracterizan por no tener que utilizar una bomba de vacio para su
funcionamiento, por lo que trabajan de forma auténoma. Actian de una forma muy similar al variador
de avance de la inyeccién que utilizan las bombas electronicas, que alimentan los motores de
inyeccion directa diesel (TDi). Constan de un solenoide, que actua al recibir sefiales eléctricas de la
UCE, cerrando o abriendo el paso por el que recirculan los gases de escape. EI mayor o menor
volumen de gases a recircular, lo determina la UCE, que tiene en cuenta: la velocidad del coche, la

carga y la temperatura del motor, entre otros.
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sansor de
posicién EGR

[ H gy At
=g

. "‘ ~ eje actuador

vélvula salida de gases

entrada de gases de escape

Fig. 3 Valvula EGR eléctrica

La valvula EGR eléctrica, cuenta con un pequefio sensor
en su interior, que informa a la UCE, en todo momento,
la posicidon que ocupa el elemento que abre o cierra el
paso de recirculacién de los gases de escape. Tiene
como ventaja que puede abrirse con cualquier carga en

el motor y con cualquier depresion en el colector.

1.3.3 Caracteristicas del sistema de inyeccion:
comparacién con los sistemas convencionales
(Bombas en linea y rotativas)

En los sistemas de inyeccion convencionales la

generacion de presion, la dosificacion del combustible,

asi como la distribucion van unidos en el mismo dispositivo, lo cual tiene como inconvenientes que:

La presion de inyeccidn varia con la frecuencia de rotacion y con el caudal de inyeccién, de tal modo

que durante la inyeccion aumenta la presion de inyeccion, pero al final de la misma disminuye hasta

la presién de cierre de inyector. Esto tiene como consecuencia que los caudales de inyeccion

pequefios se inyectan con presiones mas bajas y la presion maxima es mas del doble que la presién

de inyeccién media, de tal modo el desarrollo de la inyeccién es aproximadamente triangular (Ver Fig.

4). Es decir, a bajas revoluciones la presion de inyeccién es baja, la pulverizacién no es buena vy el

motor no trabaja eficientemente, a altas revoluciones la presion maxima de inyecciéon es mayor que la

necesaria.

Curva de inyeccién para la
"inyeccion convencional”

Fig. 4 Curvas de inyeccion.

Curva de inyeccidn en la
"inyeccion Common Rail®

| e ——— t Esto no sucede en el Common Rail, ya
c d Inyeccidn pr . . . .

o | sumnisro 8 RS que en ellos la presion de inyeccién es

5 Comienza de B | principal

2rm inyeccian g Pm T —t——— - {pr constante 'y no dependa de Ila

= =

= = . frecuencia de rotacion ni de la

= =

E E dosificacion de combustible. También

= = ' hay mayor grado de libertad en avance
Tiempo t ) Tiempo t )

Pm presion de inyeccidn media

Pm presion de inyeccddn media
Ps preslén punta

Pr presién Rall

su potencial en toda la gama de revoluciones del motor.

o retraso de la inyeccion, lo que los

hace muy elasticos, desarrollan todo
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El sistema Common Rail divide la inyeccion en: 1.-inyeccion previa; 2.-"inyeccion principal y 3.-en

algunos casos en una inyeccion posterior.

Inyeccién previa: Puede estar adelantada respecto al PMS, hasta 90° de giro del cigliefal, pero para

valores mayores de 40°, el combustible puede incidir sobre la superficie del pistén y la pared del

cilindro, diluyendo el lubricante. En ella se aporta al cilindro un pequeno caudal de combustible, para

facilitar el desarrollo del proceso de combustion. Sus efectos fundamentales son:

e La presion de compresién aumenta ligeramente mediante una reaccién previa o combustion
parcial, con lo cual se reduce el periodo de retardo a la autoinflamacién de la inyeccion principal.

e Se reduce la rigidez del proceso y los picos de presién de la combustion.

Con ello se reduce el ruido de la combustion, el consumo de combustible y, en muchos casos, las

emisiones. La inyeccién previa contribuye solo indirectamente, a la generacién de par motor,

mediante la reduccion del periodo de retardo a la autoinflamacion. En dependencia del comienzo de

la inyeccién principal y de la separacion entre la inyeccion previa y la inyeccion principal, puede

aumentar o disminuir el consumo especifico de combustible.

Inyeccion principal: Con la inyeccion principal se aporta la energia necesaria para el funcionamiento

del motor. Como se expreso6 anteriormente, en el sistema Common Rail se mantiene casi inalterable

la magnitud de la presién de inyeccién durante todo el proceso de inyeccion.

Inyeccion posterior: La inyeccion posterior puede aplicarse para la dosificacion de medios

reductores (aditivos del combustible), en una determinada variante del catalizador NO,. Es posterior

a la inyeccion principal hasta 200° de giro del cigliefial después del PMS. Esta inyeccion introduce en

los gases de escape una cantidad de combustible exactamente dosificada. Contrariamente a la

inyeccion previa y principal, el combustible no se quema, sino que se evapora por el calor residual en

los gases de escape. Esta mezcla de gases de escape/combustible, es conducida a través de las

valvulas de escape, hacia el conducto de escape. Sin embargo, mediante la retroalimentacion de los

gases de escape, se conduce una parte del combustible a la combustion y actia como una inyeccién

previa, muy avanzada. El combustible en los gases de escape, sirve como medio reductor para el

NO, en catalizadores apropiados. La inyeccion posterior retrasada, conduce a una dilucién del aceite

del motor; por lo que el fabricante del motor debe comprobar si esta dilucion es admisible.

1.3.4 Estructura y funcionamiento de componentes.

La instalacion de un sistema Common Rail se estructura en dos partes fundamentales: la que

suministra el combustible a baja presion y la que suministra el combustible a alta presién.

La parte de baja presidén consta de: Depdsito de combustible con filtro previo; bomba previa; filtro de

combustible y conductos de combustible de baja presion.

La parte de alta presion consta de: bomba de alta presidon con valvula reguladora de presion;

conductos de combustible de alta presion; rail como acumulador de alta presiéon con sensor de

10
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presion del Rail, valvula limitadora de la presion y limitador de flujo; inyectores y conductos de retorno
de combustible.

Sistema de combustible de una instalacion
de imyeccion con "Common Rail®

1- Depdsito de combustible i E=s
2- Filiro previo

3- Bomba previa

4- Filtro de combustible J""" |
5~ Tuberias de combustible = = |
de baja presiin 6 0

G- Bomba de alta presidn & |
7- Tuberias de combustible Bl
de alta presion g
8- Rail o acumulador 5 :
8- Inyecior ) 11
10- Tuberia de retorno de . :
combustible e

11- Unidad de conirol (UCE) 4 |

o |

- & |

Fig. 5 Sistema de combustible de una instalacion de inyeccion Common Rail

g ujl R
1- Depésito de combustble _ [
2- Flltra previo = T e— e
3 Bomba previa ' |
4- Flitro de combustible -
5 Tuberias de combustible
de baga presion
6~ Sector de baja presidn
Ingertado en [a bomba de alta

Parte de baja presion: Suministra el

. combustible suficiente para la parte de
[._

alta presion.
Fig. 6 Parte de baja presion.

gre Bomba previa: La misién de la bomba
- Tuberia da retomo de

combustble

8- Unidad de contral (UCE)

previa es abastecer suficiente

combustible a la bomba de alta presion

1 ' [‘,— E—— en cualquier estado de servicio, con la

_7 i presion necesaria y a lo largo de toda
P

|

! 2 wd - . o
| | s, | | su vida util.

Puede ser una electrobomba de combustible (bomba celular de rodillos) o, alternativamente, una
bomba de combustible de engranajes accionada mecanicamente.

Electro bomba de combustible: Se aplica unicamente en vehiculos de turismo e industriales ligeros.

Junto a la funcién de suministrar combustible para la bomba de alta presién, tiene ademas la funcién

11
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de interrumpir el suministro de combustible en caso necesario, dentro del marco de una supervision
del sistema.

Comenzando con el proceso de arranque del motor, la electro bomba de combustible funciona
continuamente y de forma independiente del régimen del motor. La bomba transporta asi el
combustible continuamente desde el depdsito de combustible, a través de un filtro de combustible,
hacia la bomba de alta presion. EI combustible excedente retorna al depdsito a través de una valvula
de descarga. Mediante un circuito de seguridad se impide el suministro de combustible estando
conectado la llave de encendido y parado el motor.

Pueden estar montadas en el conducto o en el depédsito. Las montadas en el conducto de
combustible se encuentran entre el depdsito y el filtro. Las montadas en el depédsito se encuentran, en
un soporte especial dentro del mismo, el cual normalmente contiene también un tamiz de combustible
por el lado de aspiracion. La electrobomba de combustible, consta de 3 elementos fundamentales,

sefalados como A, By C en la Figura 7:

Elcithoriba ds oarbistibla Ezquema de la bomba celular de rodillos

A- Elements de bamba 1- Lada de impulsidn 1- Lo d& mepiracion
B- Elactromatar 2- inducido del motor 2- Digco de roter 2 3 4
C- Tapa de conexién 1 f 3- Bomba celular de rodilos 3- Rodiilo
ia 4- Limitador de prasitn d- Carcasa
& Lada de asplracién & Lado de impulsin

Fig. 7. Electro bomba de combustible
El elemento de bomba existe en diversas variantes, ya que el principio funcional aplicado, en cada
caso, depende del campo de aplicacion de la electrobomba de combustible. Para el sistema Common
Rail estd ejecutado como bomba celular de rodillos y consta de una camara dispuesta
excentricamente, en la que gira un disco ranurado. En cada ranura se encuentra un rodillo conducido
suelto. Por la rotacién del disco ranurado y por la presién del combustible los rodillos presionan contra
la pista de deslizamiento y contra los flancos propulsores de las ranuras, actuando como juntas de
rotacién, formandose una camara entre cada dos rodillos del disco ranurado y la pista de

deslizamiento de los mismos.

12
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El efecto de bombeo se produce por el hecho de que el volumen de la camara se reduce
continuamente tras cerrarse la abertura de entrada de forma de rifidon. Después de abrir la abertura de
salida, el combustible atraviesa el electromotor y abandona la bomba celular de rodillos por la tapa de
conexion del lado de presion.
El electromotor consta de un sistema de iman permanente de un inducido, cuyo dimensionado
depende del caudal de suministro deseado con una presion del sistema determinada. El electromotor
y el elemento de bomba se encuentran en un cuerpo comun. Estan rodeados continuamente de
combustible, refrigerandose asi continuamente. De esta forma, puede conseguirse una elevada
potencia del motor sin complejos elementos estancos, entre el elemento de bomba y el electromotor.
La tapa de conexidén contiene las conexiones eléctricas y el empalme hidraulico por el lado de
impulsion. Pueden estar integrados elementos antiparasitarios en la tapa de conexién.

Bomba de combustible de engranajes: Se utiliza en

i Uit s i turismos, vehiculos industriales y  todo terreno. Esta

2- Rueda dentada de acaanamiento . .,
3 Lade de impuleién integrada en la bomba de alta presion y presenta un

accionamiento comun con ella, o bien esta fija directamente

al motor y tiene un accionamiento propio.

Fig. 8 Esquema de la bomba de engranajes

Son accionadas por acoplamiento, rueda dentada o correa

dentada. Los elementos constructivos esenciales son dos

ruedas dentadas que giran en sentido opuesto, y que
S engranan mutuamente, transportando el combustible en los
espacios entre dientes, desde el lado de aspiracién al lado de impulsion. La linea de contacto de las
ruedas dentadas garantiza la hermeticidad entre el lado de aspiracion y el lado de impulsién, e impide
que el combustible pueda fluir hacia atras. Su caudal de suministro es aproximadamente proporcional
a la frecuencia de rotacion del motor. Por este motivo, la regulacion del caudal, se realiza, bien por
regulacién de estrangulacién en el lado de aspiracion, o bien por una valvula de descarga en el lado
de impulsion.

La bomba de combustible de engranajes funciona exenta de mantenimiento. Para la purga de aire del
sistema de combustible en el primer arranque o si se ha vaciado el depdsito de combustible, puede
estar montada una bomba manual, bien directamente en la bomba de combustible de engranajes, o

bien en el conducto de baja presion.

13
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calentador elécmoo
ded combushble

Filtro

Las impurezas del combustible pueden provocar dafios en los
componentes de la bomba e inyectores. La aplicacién de un filtro
de combustible adaptado especialmente a las exigencias de la
instalacion de inyeccién es, por lo tanto, condicion previa para un

servicio sin anomalias y una prolongada vida util.

Fig. 9 Filtro de combustible.

Parte de alta presion: En la parte de alta presion tiene lugar,
ademas de la generacion de alta presién, también la distribucidn
y la dosificacion de combustible.

Bomba de alta presiéon (BAP): La BAP se encuentra en la

interseccién entre la parte de baja presion y la parte de alta

presién. La bomba tiene la mision de poner siempre a disposicion suficiente combustible comprimido,

en todos los margenes de servicio, y durante toda la vida uatil del vehiculo. Esto incluye el

mantenimiento de una reserva de combustible necesaria para un proceso de arranque rapido y un

aumento rapido de la presion en el rail.

La bomba genera permanentemente la presion del sistema para el acumulador alta presién. Por este

a]

1- Bomba de alta preaidn
2-Vidvula de desconex|dn del
elemento

3 Regutader de preslan

4- Tuberias de combustble de aita
presiin

5 Rall o acumuladar

- Sengor de presién de Rail

7- Vidlvula limitadora de presidn

& Limitador de flujo

& Inyectar

10- Unidad de confral ECLU

motivo, en comparacion con sistemas de
inyeccion convencionales, ya no es necesario
que el combustible tenga que ponerse a
disposicion "altamente comprimido",
especialmente para cada proceso de inyeccién

en particular.

Fig. 10 Esquema del circuito de alta presién

Estructura: La bomba de alta presion esta
montada preferentemente en el mismo lugar
del motor diesel, que las bombas de inyeccion

rotativas convencionales. La bomba es

accionada por el motor, a través de

acoplamiento, rueda dentada, cadena o correa dentada, con 3000 rpom como maximo. La bomba se

lubrica con combustible.
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Segun el espacio de montaje, la valvula reguladora de presion esta adosada directamente a la BAP o
se instala por separado. El combustible se comprime dentro de la bomba con tres émbolos dispuestos
radialmente, desfasados entre si 120°. El Common Rail plantea exigencias menores al accionamiento
de bomba, que los sistemas de inyeccidon convencionales. La potencia necesaria para el
accionamiento de bomba aumenta proporcionalmente a la presion ajustada en el rail y a la velocidad
de rotacion de la bomba (caudal de suministro). La relaciéon de desmultiplicaciéon de estas bombas

con respecto a la frecuencia de rotacién del cigtiefal suele ser de 1:2 0 2:3.

Esquema de una bomba de alta presion

Seccion lengitudinal

Seccidn frontal

Salida da
combousible a
alta preaion

" Retomo de
combussble
a depdaita

* Entrada de
1_ combustible a
baja presitn

1- Arbol de accionamiento. 2- Leva excéntrica. 3- Embolo. 4 Camara de compresidn, 5- Valula de aspiracidn. 6 Vélvula de desconexidn del
elemento. 7- Valvula de salida. 8- Pieza estanqueizante. 8- Valvula reguladora de alta presion. 10- Valvula de bola. 11- Vahula de seguridad con
taladro estrangulador. 12- Canal de baja presidn hacia el elemento de bomba.

Fig. 11 Esquema de la bomba de alta presion (BAP).

Funcionamiento: La bomba previa transporta el combustible a través de un filtro con separador de
agua, hacia la valvula de seguridad. La bomba impulsa el combustible a través del taladro de
estrangulacion de la valvula de seguridad (11), hacia el circuito de lubricacion y refrigeracion de la
bomba de alta presion. El eje de accionamiento (1) con la leva excéntrica (2), mueve los tres émbolos
de bomba (3) hacia arriba y hacia abajo, en correspondencia con la forma de la leva. Si la presion de
suministro sobrepasa la presién de apertura de la valvula de seguridad (0,5.... 1,5 bar), la bomba
previa puede impulsar el combustible a través de la valvula de entrada de la BAP, hacia el recinto del
elemento, en el que el elemento de la bomba se mueve hacia abajo (carrera de aspiracion). Cuando
se sobrepasa el PMI, la valvula de entrada cierra, y el combustible en la camara de aspiracién o

compresion (4) ya no puede salir. Solamente puede ser comprimido, superando la presién de
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suministro de la bomba previa. La presion que se forma en la valvula de salida (7), en cuanto se

alcanza la presién en el rail, el combustible comprimido entra en el circuito de alta presion.

El émbolo de la bomba transporta continuamente combustible hasta que se alcanza el PMS. A

continuacion disminuye la presion, de forma que cierra la valvula de salida. El combustible residual se

descomprime; el émbolo de la bomba se mueve hacia abajo. Cuando la presiéon en la camara de

aspiracion o compresion es inferior a la presion de la bomba previa, abre otra vez la valvula de

entrada y el proceso comienza nuevamente.

sl TRy

Carrera de aspiracion

Balida ga ™,

La numeraciin de los elementos se
comesponds con & esquema antenors
y s le afade:

13- Muelle que empuja ka valvula de

asparacion.

Carrera de compresion

Fig. 12 Funcionamiento de la BAP.

1- conexidn slécirica
2-warilla de empujs

3 nducido

4- wavula de gallda de bola
8- walvula de asplracidn

G- émbolo

J’

Desconexion de elemento: Al desconectar un elemento
de bomba (émbolo) (3), se reduce el caudal de

combustible transportado al acumulador de alta presion.

Fig. 13 Esquema de la valvula de desconexion.

Para ello, se mantiene abierta continuamente la valvula de
aspiracién (5). Al activarse la electro valvula de
desconexion del elemento, una espiga adosada a su

inducido presiona continuamente la valvula de aspiracion

manteniéndola abierta. De esta forma, el combustible aspirado no puede ser comprimido en la carrera

de suministro.
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Como consecuencia no se forma presién en el recinto del elemento, ya que el combustible aspirado

retorna otra vez al canal de baja presion. Debido a la desconexién de un elemento de bomba en caso

de una demanda de potencia disminuida, la bomba de alta presién ya no transporta continuamente el

combustible, sino que lo hace con una pausa en el suministro.

Valvula reguladora de la presion: Esta valvula tiene la mision de ajustar y mantener la presion en el

rail, dependiendo del estado de carga del motor. En caso de una presion demasiado alta en el rail, la

valvula reguladora de la presion abre, de forma que una parte del combustible retorna al depésito,

desde el rail a través de un conducto colector. En el caso de una presion demasiado baja en el Rail,

la valvula reguladora de presién cierra, y hermetiza asi el lado de alta presion contra el lado de baja

presion.

_[ L Retoma de
e Combustble a

depderto

| gt

1- Bota de valvula

2= Inducida

3= Electrolman

d- Muglie

2= Conexion elecina

Sabda de
combwestble &
alta presidn
hacaa el Ral

Valwvula
reguladora
de presidn

Estructura: La valvula reguladora de presion tiene
una brida de sujecién para su fijacion a la bomba

de alta presion o al Rail segun sea el caso.

Fig. 14 Véalvula reguladora de presion

El inducido (2) presiona una bola (1) contra el
asiento estanco, para eliminar la conexién entre el
lado de alta presidn y el de baja presion; para ello
existe por una parte un muelle (4) que presiona el
inducido hacia abajo, y por otra parte, existe un
electroiman que ejerce una fuerza sobre el

inducido. Para la lubricacion y la eliminacién del

calor se rodea con combustible el inducido completo.

Funcionamiento: La valvula reguladora de la presion tiene

dos circuitos: 1.-Un circuito regulador eléctrico mas lento,

para ajustar un valor de presién medio variable en el Rail; 2.-

Un circuito regulador mecanico-hidraulico mas rapido, que

compensa las oscilaciones de presion de alta frecuencia.

Fig. 15 Esquema de la valvula reguladora de presion.

Estructura: Esta valvula tiene una brida de sujecién, para

su fijacion a la bomba de alta presién o al Rail segun sea el

caso. El inducido (2) presiona una bola (1) contra el asiento

estanco, para eliminar la conexion entre el lado de alta presion y el de baja presién; para ello existe,
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por una parte un muelle (4), que presiona el inducido hacia abajo, y por otra parte, un electroiman que
ejerce una fuerza sobre el inducido. Para la lubricacion y refrigeracién se rodea con combustible el
inducido completo.

Valvula reguladora de presién no activada: La alta presion existente en el Rail o en la salida de la

BAP, esta presente también en la valvula reguladora de presién, a través de la entrada de alta
presién. Ya que el electroiman sin corriente, no ejerce fuerza alguna, la fuerza de la alta presién es
superior a la fuerza elastica, de forma tal que abre la valvula reguladora de presién y permanece mas
0 menos abierta segun el caudal de suministro.

Valvula reguladora de presion activada: Si debe aumentarse la presion en el circuito de alta presion,

debe existir fuerza magnética, adicionalmente a la fuerza elastica. La valvula reguladora de presion
es activada y, por tanto, cerrada, hasta que se establezca un equilibrio de fuerzas entre la fuerza de
alta presién por una parte, y las fuerzas magnéticas y elastica por otra parte. La valvula queda
entonces en una posicion abierta y mantiene constante la presion. Mediante una abertura diferente
compensa un caudal de suministro modificado de la bomba, asi como la extraccién de combustible de
la parte de alta presién por los inyectores. La fuerza magnética del electroiman es proporcional a la
corriente de activacion, y se produce mediante intervalos (modulaciéon de amplitud de impulsos). La
frecuencia de impulsos de 1kHz, es suficientemente alta para evitar movimientos perturbadores del
inducido u oscilaciones de presién en el Rail.

Rail o acumulador de alta presién: El Rail tiene la misién de almacenar combustible a alta presion y
amortiguar las oscilaciones de presién producidas por el suministro de la bomba y la inyeccién.

La presion en el distribuidor de combustible, comun para todos los cilindros, se mantiene a un valor

casi constante, incluso al extraer grandes cantidades de combustible. Con esto se asegura que

Entrada de permanezca constante la presion de
combusible b . . . .
apresion # ﬁ inyeccion al abrir el inyector.
!
. ! i
ST

1 ] = 3 Fig.16 Rail o acumulador de presion.

: 3 Retamo de ) ]
g ; @ flﬂg';'j:ﬁ! Sensor de presion de Rail: Este sensor
= 4 = 4 = 4 4 - ) ) )
debe medir la presion en el Rail con
5 Sameer de presién Rl i suficiente exactitud, en un tiempo breve y
3- Vavula liritadora de presidn Inyectar o - .
4- Limitador de fiujo suministrar una senal de tension a la UCE,

en funcion de la presion existente.
El sensor de presion del Rail consta de los siguientes elementos: Un elemento sensor integrado, que
esta soldado sobre el empalme de presién; una placa de circuito impreso con circuito de evaluacion

eléctrico; un cuerpo de sensor con conector de enchufe eléctrico.
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Fig. 17 Esquema del sensor de presion del Rail
El combustible fluye a través de un taladro en el Rail, hacia
1 el sensor de presién, cuya membrana de sensor cierra

1- Coneiones séchicas herméticamente el final del taladro. A través de un orificio

2= Clrcultd evaluador

3 Membrana metalica con
elemento sensor

4- Empalme de aka presion
<= mosca de fljacion

en el taladro ciego, llega a la membrana el combustible
sometido a presion. Sobre esta membrana se encuentra el
elemento sensor que sirve para transformar la presion en

una senal eléctrica. A través de cables de union se

4 transmite la sefial generada a un circuito evaluador, que

J pone a disposicién de la UCE la sefial de medicion
amplificada.
Funcién: El sensor de presion Rail trabaja segun el siguiente principio: La resistencia eléctrica de las
capas aplicadas sobre la membrana, varia si cambia su forma. Este cambio de forma (aprox. 1mm a
1500 bar), que se establece por la presion del sistema, origina una variacion de la resistencia
eléctrica y genera un cambio de tension en el puente de resistencia abastecido con 5 V. La medicién
exacta de la presion en el Rail es imprescindible para el funcionamiento del sistema. Por este motivo,
son también muy pequenas las tolerancias admisibles para el sensor de presién en la medicién de
presion. En caso de fallar el sensor de presion del Rail, se activa la valvula reguladora de presion con
una funcion de emergencia "a ciegas", mediante valores preestablecidos.
Valvula limitadora de presién: La mision de esta valvula corresponde a la de una vélvula de
sobrepresién, pues limita la presién en el Rail, dejando libre una abertura de salida, en caso de
sobrepresiones. La valvula admite en el Rail una presién maxima de 1500 bar brevemente.
Esta valvula trabaja mecanicamente y consta de las siguientes piezas: Un cuerpo con rosca exterior
para su unién con el Rail; un empalme al conducto de retorno hacia el depdsito; un émbolo mévil y un
muelle.
El cuerpo presenta hacia el lado de conexion del Rail un taladro, que se cierra por parte del extremo
cénico del émbolo, en el asiento estanco en el interior del cuerpo. Bajo una presion de servicio normal
(hasta 1350 bar), un muelle presiona sobre el émbolo hermetizandolo en el asiento, de forma que se
mantiene cerrado el Rail. Solamente cuando se sobrepasa la presion maxima del sistema, el émbolo
se levanta por la presion en el Rail contra la fuerza del muelle, pudiendo escapar el combustible que
se encuentra bajo presion. EI combustible es conducido entonces por canales en un taladro céntrico
del émbolo, y retorna al depdsito de combustible a través de un conducto colector. Al abrir la valvula,

sale combustible del Rail, la consecuencia es una reduccién de presion en el mismo.

19



Capitulo I: Estudios documentales

> 8 .3 8 Fig. 18 Esquema de la valvula

limitadora de presion
1- Empalme de alta prasion

| 2- Valvula
b | | 3- Taladros de paso
e el | 4- Embola o . o
*-3“ * S e & ',“"'n'ﬁ!'* de compresian Limitador de flujo: EIl limitador de
2 O &
! IE - Portavalwul . . Y .
IL—\W---'MI? Em | i o rbustibe  flUjO tiene la misién, de evitar el

: ! caso poco probable de inyecciones
permanentes en un inyector. Para cumplir esta misién, el limitador de flujo cierra la afluencia al
inyector afectado, si se sobrepasa el caudal de extraccion maximo.

1- Empaime haca el Ral Fig. 19 Esquema de limitador de flujo.
| — 2= Digco da cieme
1 % E B | 3-Embaolo
2 A lRE § Mucke de comprasin Estructura: Consta de un cuerpo con una rosca

. j 5- Cuerpo
. ?:E;‘E:h?e hacia el inyecter  oxterior, para unirlo al Rail y con una rosca exterior
3 ———p i ' B-Eatrangutacor para unirlo a los conductos de alimentacién de los
f ,: |: ‘ inyectores. En el interior del limitador de flujo se
4 T |:| o | g encuentra un émbolo, presionado por un muelle, en
- _‘I :I |: L N direccion al acumulador o Rail, el cual cierra
Sl 5 > herméticamente contra la pared del cuerpo; el taladro
r:.'J N : . longitudinal en el émbolo es la comunicacion

hidraulica entre la entrada y la salida y su diametro
esta reducido por su extremo. Esta reduccion actia como un estrangulador con un flujo de paso
exactamente definido.
Funcionamiento:

Servicio normal: EI émbolo se encuentra en su posicion de reposo, es decir, contra el tope por el lado

del Rail. Al producirse una inyeccidon disminuye ligeramente la presién por el lado del inyector, con lo
cual el émbolo se mueve en direccion al inyector. El limitador de flujo compensa la extraccién de
volumen por parte del inyector, mediante el volumen desalojado por el émbolo, y no por el
estrangulador, ya que este es demasiado pequefio para ello. Al final de la inyeccion se detiene el
eémbolo sin cerrar el asiento estanco. El muelle lo presiona devolviéndolo a su posicion de reposo; a
través del estrangulador se produce el paso sucesivo de combustible. Esta posicion de reposo se
mantiene hasta que se produce la siguiente inyeccioén.

Servicio con anomalia y gran caudal de fuga: Debido al gran caudal de extraccion, el émbolo se

aparta de su posicién de reposo, presionado hasta el asiento estanco en la salida. Se mantiene
entonces hasta la parada del motor, en su tope por el lado del inyector, y cierra asi la afluencia al

inyector.
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Servicio con anomalia y pequefio caudal de fuga: Debido al caudal de fuga, el émbolo ya no alcanza

su posicion de reposo. Después de algunas inyecciones, el émbolo se mueve hasta el asiento
estanco en el taladro de salida. También aqui permanece el émbolo hasta la parada del motor en su
tope por el lado del inyector y cierra asi la afluencia del inyector.

Inyectores: El inyector utilizado en los sistemas Common-Rail se activa de forma eléctrica, a
diferencia de los utilizados en sistemas convencionales, lo cual posibilita inyecciones mas precisas y
simplicidad en el sistema de inyeccion.

Fig. 20 Esquema de un inyector:

1.- Retorno de combustible a depdsito; 2.-
conexion eléctrica 3.- electro valvula; 4.-

muelle; 5.- bola de vélvula; 6.- estrangulador de

entrada: 7.- estrangulador de salida; 8.- émbolo
de control de valvula; 9.- canal de afluencia; 10
aguja del inyector; 11.- Entrada de combustible

a presion; 12.- camara de control.

Estructura: La estructura del inyector se

divide en tres bloques funcionales:

El inyector de orificios.

El servosistema hidraulico.

La electrovalvula.

El combustible a alta presion procedente del rail entra por 11 al interior del inyector, para seguir por el
canal de afluencia 9, hacia la aguja del inyector 10, asi como a través del estrangulador de entrada 6
hacia la camara de control 12, la cual estd unida con el retorno de combustible 1, a través del
estrangulador de salida 7 y la electrovalvula 3. Cuando la electrovalvula 3 no esta activada, el
combustible que hay en la camara de control 12, al no poder salir por el estrangulador de salida 7,
presiona sobre el émbolo de control 8, que a su vez aprieta la aguja del inyector 10 contra su asiento,
por lo que no deja salir combustible y como consecuencia no se produce la inyeccion. Cuando la
electrovalvula esta activada, entonces se abre y deja paso libre al combustible que hay en la camara
de control. EI combustible deja de presionar sobre el émbolo para irse por el estrangulador de salida,
hacia el retorno de combustible 1, a través de la electrovalvula. La aguja del inyector al disminuir la
fuerza del émbolo que la apretaba contra el asiento del inyector, es empujada hacia arriba por el
combustible que la rodea, por lo que se produce la inyeccion.

Como se ve la electrovalvula no actua directamente en la inyeccién, sino que se sirve de un
servomecanismo hidraulico, encargado de generar la suficiente fuerza para mantener cerrada la

valvula del inyector, mediante la presidon que ejerce sobre la aguja que la mantiene pegada a su
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asiento. El caudal de combustible utilizado para las labores de control dentro del inyector retorna al
depdsito de combustible a través del estrangulador de salida, la electrovalvula y el retorno de
combustible 1. Ademas del caudal de control existen caudales de fuga en el alojamiento de la aguja
del inyector y del émbolo. Estos caudales de control y de fugas se conducen otra vez al depédsito de
combustible, a través del retorno de combustible 1, por un conducto colectivo al que estan acoplados
todos los inyectores y también la valvula reguladora de presion.

Funcionamiento: El funcionamiento del inyector puede dividirse en cuatro estados de servicio, con el
motor en marcha y la BAP funcionando: 1.-Inyector cerrado (con alta presién presente); 2.-El inyector
abre (comienzo de inyeccion; 3.-Inyector totalmente abierto; 4.-El inyector cierra (final de inyeccién).
Si el motor no esta en marcha la presion de un muelle mantiene el inyector cerrado.

Inyector cerrado (estado de reposo): La electrovalvula no esta activada (estado de reposo), y por lo

tanto, se encuentra cerrado el estrangulamiento de salida, que hace que la presion del combustible
sea igual en la camara de control, que en el volumen de camara de la tobera, por lo que la aguja del
inyector permanece apretado sobre su asiento, pues la aguja esta presionada por el muelle del
inyector, y porque la presiéon en la camara de control y en el volumen de camara de la tobera (que son
iguales) actian sobre areas distintas. La primera actua sobre el émbolo de control y la segunda sobre
la diferencia de diametros de la aguja, que es un area menor. El muelle, aunque ayuda, aporta una
fuerza muy pequena.

El inyector abre (comienzo de inyeccion): El inyector se encuentra en posicion de reposo. La

electrovalvula es activada con la corriente de excitacion, que la abre rapidamente. La fuerza del
electroiman activado es superior a la fuerza del muelle de valvula, y el inducido abre el estrangulador
de salida, pudiendo fluir ahora combustible, saliendo del recinto de control de valvula hacia el recinto
hueco situado por encima, y volver al depésito de combustible, a través de los conductos de retorno.
El estrangulador de entrada impide una compensacién completa de la presion, y disminuye la presiéon
en la camara de control de valvula. Esto conduce a que la presion en la camara de control sea menor
que la presion existente en la camara de la tobera. La presidon disminuida en la camara de control de
la valvula conduce a una disminucién de la fuerza sobre el émbolo de mando, y da lugar a la apertura
de la aguja del inyector. Comienza ahora la inyeccién.

La velocidad de apertura de la aguja del inyector queda determinada por la diferencia de flujo entre el
estrangulador de entrada y de salida. El émbolo de mando alcanza su tope superior y permanece alli
sobre un volumen de combustible de efecto amortiguador. Este volumen se produce por el flujo de
combustible que se establece entre el estrangulador de entrada y de salida. La tobera del inyector
esta ahora totalmente abierta, y el combustible es inyectado en la camara de combustién, con una

presion que corresponde, aproximadamente, a la presion en el Rail.
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El inyector cierra (final de inyeccién): Cuando deja de activarse la electrovalvula, el inducido es

presionado hacia abajo por la fuerza del muelle de valvula, y la bola cierra el estrangulador de salida.
Al cerrarse el estrangulador de salida se forma de nuevo en el recinto de control, una presién como
en el Rail, a través del estrangulador de entrada. Este aumento de presidon supone un incremento de
fuerza ejercido sobre el émbolo de mando. Esta fuerza del recinto de control de valvula y la fuerza del
muelle, superan ahora la fuerza del volumen de la camara de tobera, y se cierra sobre su asiento la
aguja del inyector. La velocidad de cierre de la aguja del inyector queda determinada por el flujo del
estrangulador de entrada.

1.3.5 Bloques del sistema: Sensores, ECU y actuadores

La regulacion electronica diesel EDC para Common Rail se divide en tres bloques de sistema:

1- Sensores y transmisores de valor tedrico para registrar las condiciones de servicio y valores
tedricos. Estos elementos transforman diversas magnitudes fisicas en sefiales eléctricas.

2- La unidad de control para procesar las informaciones conforme a determinados algoritmos de
calculo, para formacion de senales eléctricas de salida.

3- Actuadores para transformar las sefiales eléctricas de la salida de la unidad de control UCE, en
magnitudes mecanicas.

Sensores

1- Bomba de alta presidn; 2- Valvula de deaconexidn del elements; 3- Valvula reguladora de presion; 4- Filtra; 3- Depésito de combustible
con filiro prahio y bomisa previa; 6- Unidad de contral; 7- Bateria; & Acurmulador de alta presstn (Rail); B- Sangar de presion de Rail;

10~ Sensor de temperatura de combustible; 11- Imyector; 12- Sensor de termperatura ded liqudo refrigeranmte; 13- Sensor de revoluciones del
ciplefial; 14- Sensor ded pedal del acelerador; 13- Sensor de revoluciones gal arbol de levas; 16- Medidor de masa de are; 17- Sensor de
pressén de sobrealimentacian; 18- Sensor de temperatura del are aspirado; 19- Tubocompresar.

Fig. 21. Disposicion de sensores en un sistema Common Rail.
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Sensor de revoluciones del cigliefal: La posicion del pistén de un cilindro es decisiva para el inicio
correcto de la inyeccion. Un sensor en el cigliefal suministra informaciéon sobre la posicion de los

pistones de todos los cilindros y posibilita de determine en la UCE la frecuencia de rotacion del motor.

1- Irndin permanents En el ciglefal esta instalada una rueda transmisora

2- Caja del motor » _ ., .

1- Nuj;_qe.;, da hiermo dulce ferromagnética de 60 dientes, habiéndose suprimido dos

4- Devanado : ] . ,

£ Rusda fonica dientes. Este vacio entre dientes especialmente grande
1 . esta en correspondencia con una posicion definida del

cigienal para el cilindro 1. El sensor consta de un iman
permanente y de un nucleo de hierro dulce, con un
devanado de cobre. Ya que pasan alternativamente por el

sensor dientes y huecos entre dientes, varia el flujo

magnético y se induce una tension alterna sinusoidal. La

amplitud de la tensién alterna crece al aumentar la

frecuencia de rotacion.

Fig. 22 Sensor de rpm del cigueiial.

Sensor de revoluciones del &rbol de levas: El arbol de levas gira a la mitad de la velocidad del
ciglienal. Su posicion determina si un piston que se mueve hacia el PMS, se encuentra en la carrera
de compresion o en el tiempo de escape. Esta informacién no puede obtenerse durante el proceso de
arranque, a partir de la posicion del cigienal Por el contrario, durante el servicio de marcha, la
informacion generada por el sensor del cigiienal es suficiente para determinar la posicion del motor.
La determinacion de la posicién del arbol de levas con el sensor de revoluciones se basa en el efecto
Hall. Sobre el arbol de levas existe aplicado un diente de material ferromagnético, que gira junto con
el arbol de levas. Cuando este diente pasa por las plaquitas semiconductoras atravesadas por
corriente del sensor de revoluciones del arbol de levas, su campo magnético orienta los electrones en
las plaquitas semiconductoras, perpendicularmente a la direccién del paso de la corriente. Se forma
asi brevemente una sefnal de tension (tension Hall), que comunica a la unidad de control, que el
cilindro 1 se encuentra en este momento en la carrera de compresion.

Sensores de temperatura: Los sensores de temperatura se aplican en varios lugares: 1.-En el
circuito del liquido refrigerante, para poder determinar la temperatura del motor, a partir de la
temperatura del liquido refrigerante; 2.-En el canal de admision para medir la temperatura del aire
aspirado; 3.-En el aceite del motor para medir la temperatura del aceite (opcional); 4.-En el retorno del

combustible para medir la temperatura del combustible (opcional). Los sensores tienen una
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resistencia dependiente de la temperatura que presenta un coeficiente negativo de temperatura y

forma parte de un circuito divisor de tension, que es alimentado con 5 V.

1- Canexlon electnca —_

2- Cueme
F Reastanca NG
& Apuarefmigerante Curva caracterfstica
ohrives |
& | - |
d |
. :
N g
- = 1
] =
e e ¢
T :
{ i
1 2 3 [ ¥ — . :.--':.e'l sdrmsian
| | [emperatura p 'L canal bypass 3

Fig. 23 Sensor de temperatura del liqguido Fig. 24 Medidor de masa de aire de pelicula

refrigerante caliente
1-Conexién eléctrica; 2-Electrénica de evaluacion

(circulo hibrido; 3-Elemento sensor

La tensién que disminuye a través de la resistencia, se inscribe en un convertidor analdgico-digital y
representa una medida de la temperatura.

Medidor de masa de aire de pelicula caliente: Para poder cumplir los requerimientos de emisién de
gases de escape, es necesario, garantizar una adecuada relacion aire-combustible. Para ello, se
requieren sensores que registren con gran precision el flujo de aire aspirado, por lo cual no debe estar
influida por pulsaciones, reflujos, retroalimentacion de gases de escape y un control variable del arbol
de levas, ni tampoco por modificaciones de la temperatura del aire aspirado.

Para este fin, en el medidor de masa de aire de pelicula caliente, se extrae calor de un elemento
sensor a alta temperatura, mediante transmisién de calor al flujo de masa de aire. El sistema de
medicion realizado con técnica micro mecanica permite, en combinacidon con un circuito hibrido, el
registro de flujo de masa de aire. Se reconocen los reflujos en caso de un flujo de masa de aire con
fuertes pulsaciones. El elemento sensor micro mecanico, esta dispuesto en el caudal de flujo del
sensor insertable, que puede estar montado en el filtro de aire o dentro del conducto de aire.

La evolucion de la senal de tension en funcion del flujo de masa de aire, se divide en margenes de

sefal para flujo hacia delante y hacia atras. Para aumentar la precision de medicion, la sefal de
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medicion se refiere a una tensién de referencia emitida por el control del motor. Para la determinacién
de la temperatura del aire aspirado puede estar integrado un sensor de temperatura.

Sensor del pedal de suministro de combustible: Contrariamente a las bombas convencionales, en
el sistema EDC, el deseo del conductor se registra con un sensor en el pedal y se transmite a la UCE.
En dependencia de la posicién del pedal de suministro de combustible, surge en el sensor del pedal
una tension variable, que se registra mediante un potencidmetro. Conforme a una linea caracteristica
programada, se calcula la posicion del pedal de suministro de combustible a partir de la tension.
Sensor de presion de sobrealimentacidn: Este sensor esta unido reumaticamente al conducto de
admision y mide la presion absoluta en el mismo. El sensor esta dividido en una célula de presién,
con dos elementos sensores y un recinto para el circuito evaluador. Los elementos sensores y el
circuito evaluador se encuentran sobre un sustrato ceramico comun.

Un elemento sensor consta de una membrana de capa gruesa en forma de campana, que encierra un
volumen de referencia con una presion interior determinada. Segun cual sea la magnitud de la
presién de sobrealimentacion se deforma la membrana. Sobre la membrana hay dispuestas
resistencias piezo-resistivas, cuya conductividad varia bajo tensién mecanica. Estas resistencias
estan conectadas en puente, de tal forma que, una desviacion de la membrana conduce a una
variacion de la adaptacion del puente. La tension del puente es, por tanto, una medida de la presion
de sobrealimentacion. El circuito evaluador tiene la mision de amplificar la tension de puente, de
compensar influencias y de linealizar la curva caracteristica de presion. La sefial de salida del circuito
evaluador se conduce a la UCE.

Unidad de control (UCE)

La UCE evalua las senales de los sensores externos, y las limita al nivel de tension admisible. Los
microprocesadores calculan a partir de estos datos de entrada, y segun campos caracteristicos
almacenados en memoria, los tiempos de inyeccién y momentos de inyeccion y transforman estos
tiempos en desarrollos temporales de senal, que estan adaptados al movimiento del motor. Debido a
la precision requerida y al alto dinamismo del motor, es necesaria una gran capacidad de calculo.

Con las senales de salida, se activan las etapas finales que suministran suficiente potencia para los
actuadores de regulacién de presion del Rail y para la desconexidn del elemento, ademas se activan
también actuadores para las funciones del motor. Las etapas finales estan protegidas contra
cortocircuitos 'y destruccion, debida a sobrecargas eléctricas. ElI microprocesador recibe
retroinformacion sobre anomalias de este tipo, asi como sobre cables interrumpidos. Adicionalmente
se retransmiten algunas sefiales de salida, a través de interfaces, a otros sistemas del vehiculo.
Dentro del marco de un campo de seguridad, la unidad de control supervisa también el sistema de
inyeccion completo. La activacion de los inyectores plantea exigencias especiales a las etapas

finales. La corriente eléctrica genera en una bobina con nucleo magnético, una fuerza magnética que
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actua sobre el sistema hidraulico de alta presion en el inyector. La activacion eléctrica de esta bobina
debe realizarse con flancos de corrientes muy pronunciados, para conseguir una tolerancia reducida y
una elevada capacidad de reproduccion del caudal de inyeccion. Condicion previa para ello, son
tensiones elevadas que se almacenan en memoria de la ECU.

Fig. 25 Esquema de entrada y
salida de sefiales a la ECU.

1- Bateria; 2- Velocimetro; 3- Sensor
de rpm del ciguefnal; 4- Sensor de
fase; 5- Sensor de sobre presioén; 6-
Conducto de paso de combustible; 7-
Sensor de control de la temperatura
del gasoleo; 8- Sensor de la
temperatura del liquido refrigerante; 9-
Caudalimetro; 10- Rampa de inyeccion
con sensor de presidon del combustible;
11- Interruptores del pedal de freno y
de embrague; 12- Potenciometro del
pedal de suministro de combustible;

13- Cajetin electrénico de

precalentamiento; 14- Toma de
diagnosis; 15- Equipo de cierre antirrobo; 16- Regulador de presiéon en la bomba; 17- Bomba de alta presion;
18- Inyectores; 19- Bujias de espiga incandescente (calentadores); 20- Luz testigo de aviso de calentadores
funcionando; 21- Electro bomba de combustible de baja presién; 22- Compresor de AC; 23- Valvula EGR; 24-

Luz testigo de funcionamiento del equipo electrénico; 25- Electro ventilador.

Una regulaciéon de corriente divide la fase de actuacion de corriente (tiempo de inyeccién), en una
fase de corriente de excitacion y una fase de retencion. La regulacion debe funcionar con tal
precision, que el inyector funcione en cada margen de servicio inyectado de forma reproducible y
debe ademas reducir la potencia de pérdida en la UCE y en el inyector.

A la UCE se le plantean altas exigencias en lo referente a: 1.-la temperatura del entorno, 2.- la
capacidad de resistencia contra productos de servicio (aceite, combustible, etc.); 3.-la humedad del
entorno; 4.-solicitaciones mecanicas. Igualmente, son muy altas las exigencias a la compatibilidad
electromagnética y a la limitacion de la irradiacién de sefales perturbadoras de alta frecuencia.
Estructura: La UCE se encuentra dentro de un cuerpo metalico. Los sensores, los actuadores y la
alimentacion de corriente, estan conectados a la UCE a través de un conector multipolar. Los
componentes de potencia, para la activacion directa de los actuadores, estan integrados en la caja de

la UCE, de forma tal, que se garantiza una buena disipacion térmica hacia la caja.
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Actuadores.

Inyector: Para conseguir un buen comienzo de inyeccion y un caudal de inyeccién exacto, en el
sistema Common Rail se utilizan inyectores especiales con un servo sistema hidraulico y una unidad
de activacion eléctrica (electro valvula). Al comienzo de un proceso de inyeccion, el inyector es
activado con una corriente de excitacion aumentada, para que la electrovalvula abra rapidamente. En
cuanto la aguja del inyector ha alcanzado su carrera maxima y esta abierta totalmente la tobera, se
reduce la corriente de activacion a un valor de retencién mas bajo. El caudal de inyeccion queda
determinado ahora por el tiempo de apertura y la presion en el Rail. El proceso de inyeccién concluye

cuando la electrovalvula ya no esta activada, cerrandose por tanto.

| = L“’." __ : Fig. 26 Actuadores y otros componentes

. ‘ ] '-ff oL | Al del sistema Common Rail.
T | ﬁm r‘ = W_-—.—mn—ﬂ_ﬂ“ 1-Unidad de control de tiempo de
| 540 incandescencia; 2-ECU; 3-Cuadro de
. i 4 instrumentos; 4-Bateria; 5-Bujia de
2 ka . __| Qﬂ“ incandescencia; 6-Inyector; 7-Actuador de
, 5 11:,,'_: 12 l—ﬁu.__h retroalimentacion de los gases de escape; 8-
"" i I Actuador de presion de sobrealimentacion; 9-
: ' 7 5 8 H :'g Bomba de vacio; 10-Turbocompresor; 11-

Valvula EGR; 12-Valvula Wategate.

k!
|
| I.]

= | - ' Vélvula reguladora de presiéon: La UCE
controla la presion en el Rail, a través de la
valvula reguladora. Cuando se activa la valvula reguladora de presion, el electroiman presiona el
inducido contra el asiento estanco y la valvula cierra. El lado de alta presion queda estanco, con
relacion al lado de baja presion, y por ello, aumenta la presién en el Rail. En estado sin corriente, el
electroiman no ejerce fuerza sobre el inducido. La valvula reguladora de presion abre, de forma que
una parte del combustible del Rail retorna al depdsito de combustible, a través de un conducto
colector. La presion en el Rail disminuye. Mediante la activacion a intervalos de la "corriente de
activacion" (modulacién de amplitud de impulsos), puede ajustarse variablemente la presion.
Unidad de control del tiempo de incandescencia: Para un buen arranque en frio y para mejorar la
fase de calentamiento del motor, que incide directamente en la reduccion de los gases de escape, es
responsable el control de tiempo de incandescencia. El tiempo de pre-incandescencia depende de la
temperatura del liquido refrigerante. Las demas fases de incandescencia, durante el arranque del
motor o con el motor en marcha, son determinadas por una variedad de parametros, entre otras

cosas, por el caudal de inyeccion y por la frecuencia de rotacién del motor.
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Convertidor electro neumatico

Las valvulas de los actuadores de presién de

sobrealimentacion, de rotacion y de retroalimentacion
de gases de escape (EGR), son accionadas
mecanicamente, con ayuda de vacio o sobre presion.
Para ello, la UCE genera una senal eléctrica que es
trasformada por un convertidor electro-neumatico en

una sobre presion o depresion.

Fig. 27 Actuador de presién de sobrealimentacion.

1- Actuadar d= presion de sobraallmeniacion
- Bomba de vacia o depresion

3- Vilvida “Wastwgate” Actuador de presidon de sobrealimentacion: Los motores
4- Turboc ampresal
- Bypase de turismo con turbo compresion por gases de escape,

tienen que alcanzar un elevado par motor, incluso a
bajas frecuencias de rotacién. Por este motivo, el cuerpo de la turbina esta dimensionado para un
flujo pequefio de gases de escape. Para que la presidn de sobrealimentacion no aumente
excesivamente, en caso de flujos mayores, debe desviarse una parte de los gases de la turbina por
medio de un by-pass (Wastegate). El actuador de presién de sobrealimentacion modifica para ello la
apertura mayor o menor de la valvula de bypass dependiendo de la frecuencia de rotaciéon del motor,
del caudal de inyeccion, etc. En lugar de la valvula de bypass, puede utilizarse también una turbina de
geometria variable (VTG). Esta modifica el angulo de incidencia los gases de escape en la turbina, e
influye asi en la presion de sobrealimentacion.

Actuador de rotacién: El control de rotacion, sirve para evaluar el movimiento de giro del aire

aspirado. La rotacién del aire se genera casi siempre mediante canales de entrada de forma espiral y
tiene gran incidencia en la calidad de formacion de la mezcla y por tanto de la combustién. La
rotaciéon puede regularse con la ayuda de un actuador de rotacion (mueve una corredera) en el area
de la valvula de actuacion.

Actuador de retroalimentacion de los gases de escape: En la retroalimentacion de los gases de

escape, se conduce una parte de los gases de escape a la admisién del motor. Hasta un cierto grado,
una parte de los gases residuales puede repercutir positivamente sobre la transformacion de energia,
reduciendo la emision de contaminantes. Dependiendo del punto de servicio, la masa aspirada de
aire/gas, se compone de gases de gases de escape hasta un 40%.

Para la regulacion, en la UCE se mide la masa real de aire fresco y se compara con un valor tedrico

de masa de aire, en cada punto de servicio. La sefial generada, abre el actuador de retroalimentacién
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de gases de escape, de forma que pasen gases de escape a través de la valvula EGR del colector de
escape, a la admisién del motor.

Hemos limitado nuestro estudio al Common Rail, y dentro del mismo a las variantes mas conocidas o
utilizadas. De igual forma, al referirnos a los sistemas hemos centrado el estudio a lo mas utilizado,
pues la tematica es muy amplia, las variantes muchas y algunas perduran poco en el tiempo, y este

capitulo, ya de hecho extenso, pudiera salirse de los rangos permisibles.

1.4. Las caracteristicas exteriores de velocidad en motores convencionales.
1.4.1 Las caracteristicas exteriores de velocidad en motores convencionales. Su
importancia y utilidad.
Las caracteristicas exteriores de velocidad de los motores de combustion interna son dependencias
que consideran la relacién entre la potencia efectiva, el torque o momento torsor efectivo, el consumo
especifico de combustible y la frecuencia de rotacién del cigtiefal del motor, para maximo suministro
de combustible, es decir, para maxima carga.

En la figura 28 esta representada la
ﬁ Nemax caracteristica exterior de velocidad de
Qe un MCI, se sefialan los siguientes
puntos caracteristicos: frecuencia de
rotacion minima y maxima (W_., W__ ),
momento  torsor maximo (Mg max),
potencia maxima (Ne max) ¥ consumo
especifico minimo (e min)- Las
frecuencias de rotacibn que se
corresponden con los parametros Ne max,

Me max Y Gemin , S€ han sefalado por W,

W,y Wge respectivamente.

Fig. 28 Caracteristica exterior de

Whnin \VWm Wge Wh Wnax
velocidad de un MCI

Las caracteristicas en los motores convencionales han ido evolucionando, en la medida en que se
perfeccionan las tecnologias. Anteriormente, por ejemplo, el valor de frecuencia de rotacion donde se
alcanzaba del consumo especifico minimo estaba proximo a la potencia maxima, en los motores
actuales esta cerca de la frecuencia de rotacidon para torque maximo, de tal forma se revoluciona
menos el motor en el proceso de impulso. Han variado igualmente los indicadores del motor, pues

tanto en los motores de carburacién como en los diesel convencionales (que no son de inyeccién
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electrénica o Common Rail) se han introducido elementos de control electrénico, en alguno que otro
proceso.
Las caracteristicas exteriores de velocidad representan las maximas potencialidades de trabajo del
motor, de ahi su importancia, a pesar de que el trabajo del vehiculo con el motor en maximo
suministro de combustible, no sea un régimen de trabajo frecuente. Se utilizan por tal razén en un
sinnumero de célculos de ingenieria, entre otros, para la determinacién de las cualidades dinamicas
de los vehiculos, para la determinacién del consumo, para el analisis de posibles remotorizaciones y
para la modelacién de los ciclos de viaje.
Las caracteristicas exteriores de velocidad se determinan en ensayos en bancos de prueba de
motores, bajo determinadas normas que prescriben los requisitos del ensayo, o de forma tedrica. Las
diferencias existentes entre unas normas y otras de ensayo, las cuales pueden contemplar el uso de
sistemas centralizados de refrigeracion del motor, la desconexion del alternador, el eliminar el filtro de
aire, y otras, dan como resultado, que los datos que oferta el fabricante sobre la potencia y torque
efectivos, se diferencien de los que entrega el motor instalado. De ahi, que en funcion de la norma
empleada se recomienden factores de correccion (K.) para afectar los datos que ofrece el fabricante
(Ver tabla 1.1)

TABLA 1.1 VALORES NORMADOS DE K¢

Tipo de norma: Kc

GOST (Rusia y Europa del Este) 0.93-0.95
DIN (Alemania) 0.95-0.96
SAE (Estados Unidos)(vieja) 0.86-0.88
SAE (Estados Unidos) (nueva) 0.95-0.96
ISO (Japon) 0.95-0.96

1.4.2 La determinacion tedrica de las caracteristicas exteriores de velocidad en
motores diesel convencionales.

Las expresiones mas utilizadas para la determinacion tedrica de la caracteristica exterior de velocidad

son las siguientes:

Nex = Nemax [Cl '(WX ]+C2 ‘[WX J —Cs '(WX j ]’ (kW) (11)
WN WN WN

donde: Nemax, Wi - potencia maxima y frecuencia de rotacion para potencia maxima. Ambos datos

acompafan la documentacion técnica del motor.

Nex - €s la potencia para una frecuencia de rotacion W, del motor.
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C,, C,, C, - son coeficientes empiricos que dependen del tipo de motor (Expresiones 1.5-

1.6).
De esta forma, el torque para una frecuencia de rotacion W, del cigienal del motor:

N_ -10° W w. )
Mexzex—:MeN' C1+C2'( XJ_Ca'( X) ,(N-m) (1-2)
WX WN WN
N_. .10°
MeN_ emax
WN

donde: Mgy — torque para potencia maxima en caracteristica exterior.
M.y - €s el torque para una frecuencia de rotacion W, del motor.

Para determinar el consumo especifico de combustible:

Oex =0en I:C4 _C5 (\V/\\//X j+C6 [WX J :l (g/kWh) (13)

N WN
donde: g_ - consumo especifico para una W, determinada.
g, - consumo especifico para Nemax. ES un dato de la documentacion técnica.
C,, C,, C, - son coeficientes empiricos que dependen del tipo de motor (Tabla 2).

Tabla 1.2 Coeficientes empiricos para la determinacion del consumo especifico del motor.

Motor Cs Cs Ce
Carburacion 1,20 1,00 0,80
Diesel de 2t. 1,55 1,55 1,00
Diesel de 4t.

-Inyeccién Directa 1,55 1,55 1,00
-Precamara. 0,35 1,35 1,00
-Camara de Turbulencia 1,20 1,20 1,00

La determinacién de los coeficientes C1, C2 y C3 también se realiza por tablas, pero estas no brindan
resultados confiables, por ello las excluimos, y nos limitaremos a mostrar las ecuaciones que
posibilitan determinar estos coeficientes.
Para la determinacion de los coeficientes C4, C, y C3 en los motores equipados con limitadores o
reguladores de la frecuencia de rotacion, se pueden utilizar las siguientes ecuaciones:
Segun Aragon:
E-ep-3e,+2 . _ 3e2 - 2e, E-1. 2e2 —E-e, —e,

(en _1)2 (en _1)2 , (en _1)2

Segun Litvinov:

(1.4)

C]_:
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2
g Ave €n(-en) o, Ave e . o _Ave [ &0 (1.5)
100 (en_1)2 ’ 100 (en_1)2’ * 7100 e, —1
Para motores que no poseen limitadores o reguladores se utilizan las siguientes ecuaciones:
Segun Litvinov:C, =2 - 25, C, = 0y Cy = 25 (1.6)
Ave Me Ave

No se emplean las ecuaciones propuestas por Aragdn, pues dan iguales resultados que las

propuestas por Litvinov, segun demuestra en su trabajo de diploma Aranzola Rodriguez (2008)

Memax —Men )-100 (M
AMez(emaX on) { emax—1]-100=(eM—1)-100

I\/IeN eN

Wy B Memax
Wy Men

donde: A, -es el coeficiente de adaptabilidad del motor

en, en - coeficientes de elasticidad de frecuencia de rotacion y torque, respectivamente

Si bien, estas expresiones brindan resultados aproximados, no fueron realizadas en la actual etapa,
por lo cual, aun en los motores convencionales, no brindan un elevado grado de exactitud en todo el
rango de frecuencias de rotacion, siendo mas acertadas para algunos valores caracteristicos, como
por ejemplo el torque maximo. Esto nos indica una posible via de trabajo investigativo, pero para ello
hace falta contar con un numero apreciable de caracteristicas exteriores de velocidad de los motores
actuales, que es lo que dificulta el desarrollo del trabajo.

Para la determinacion tedrica de la caracteristica exterior de velocidad es necesario tener en cuenta,
que los resultados de muchos célculos dinamicos y de coeficientes que evaluan el funcionamiento del
motor, van a depender de la definicién exacta de la caracteristica exterior, por tanto, es necesario

establecer con exactitud el rango de trabajo del motor. La W __ es la minima frecuencia de rotacion

del cigienal para la cual el motor trabaja establemente bajo carga total, y no debe confundirse con la
frecuencia de rotacion en ralenti. Pérez Galvez (2008) definié una expresién para la determinacion
de la velocidad minima estable de movimiento, la cual es diferente para cada relacion de transmision

conectada en el vehiculo.

a, V2 +b,-V2 +c, -V +d, =0 (1.7)

min min \Y
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Donde:

av=—3'7515- MeN--Cs-Z;(_FK.F
G PR 'VNi

b, = 3.7515- M_g_lofs _ 04147 MeN_'Cs Z_K.F
Gty i Vi G g "l " Vi

Ci

T oL G'rd""VNi

ci

M. .C. . M. .C..
c, :3'7515'(<§N—1'Z_ 2 -10-3j + 0.4147-£M -9 -10-5J
r

d, :0.4147-(M—2-103j—1
G-ry-i

ci

Una vez determinada la velocidad minima estable de movimiento, la frecuencia de rotacion minima

estable se determina, segun: W, =

donde:

Vmin
ry -l

ci

K, F-coeficiente aerodindmico y éarea frontal proyectada del vehiculo,
respectivamente

Vi — es la velocidad del vehiculo en la marcha conectada, cuando el motor gira a la

frecuencia de rotacion Wy

rq — es el radio dinamico de la rueda del vehiculo, o sea, el radio de la rueda deformada en

movimiento, en m

ici — es la relacion de transmision total en la marcha conectada en el vehiculo

G — es el peso total del vehiculo, en N

¥ - €s un término que forma parte de la determinacién de la eficiencia del sistema de

transmision. y =0.98* -0.97' -0.995™ -0.997"

k, I, my n —son indicadores que toman en cuenta el numero de pares engranados

cilindricos transmitiendo potencia, el numero de pares engranados cénicos, el numero de

transmisiones cardanicas y el numero de cojinetes accionados en la transmision de

potencia.

Con el aumento de la frecuencia de rotacion, el M. y la N se incrementan y alcanzan sus valores

maximos para frecuencias de rotacion W, y W, respectivamente. Para W >W _ la Ne disminuye y se

incrementan las cargas dinamicas que actuan sobre las piezas del mecanismo biela-manivela, por

eso se trata de que la W__ no sobrepase la W, en mas de un 10-20 %. W4, = (1.1-1.2)- Wy

1.5. Las caracteristicas exteriores de velocidad en los motores Common Rail y sus

diferencias respecto a las de los motores convencionales.

Los motores Common Rail, poseen caracteristicas que los diferencian notablemente de los diesel

convencionales, destaquemos algunas de ellas:
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Sus presiones de inyeccién son independientes de la frecuencia de rotacién del motor, lo cual
logran con el denominado “Conducto Comun”, que le da la denominacién a estos motores de
Common Rail.

Sus presiones de inyeccion son mucho mas elevadas que en los motores convencionales. En
estos Ultimos las presiones oscilan entre 70-220 kg/cm?, mientras que en el Common Rail son
presiones de alrededor de los 1200 kg/cm?. Ello favorece el grado de pulverizacién, la evaporacion
mas rapida del combustible y la reduccion del tiempo de demora a la autoinflamacién, reduciendo
el golpe diesel, o sea, la rigidez del motor, y por consiguiente, también el ruido durante el
funcionamiento.

La apertura y cierre del inyector se realiza electronicamente, gobernada por una ECU, que toma
decisiones a partir de toda una serie de sensores, entre ellos los del conducto de escape, lo cual
hace la entrega de combustible mas oportuna y mas exacta.

La inyeccion puede producirse hasta en tres momentos: una pre-inyeccion, que eleva la
temperatura y presion en el interior de la camara de combustién, y que reduce por tanto el tiempo
de demora; la inyeccion fundamental, que ahora con la pre-inyeccion transcurre de mejor forma; y
en ocasiones una post-inyeccion.

Todo lo anterior contribuye a un incremento notable de la eficiencia, de los indicadores de salida
del motor y a una reduccién de las emisiones contaminantes.

Utilizan un mismo motor, para satisfacer un rango amplio de potencias determinadas, para
satisfacer diferentes exigencias en vehiculos diferentes, lo cual logran con la regulacion de la
entrega ciclica de combustible. Esto mejora la intercambiabilidad de piezas y facilita el propio
proceso de fabricacion.

Las caracteristicas exteriores de velocidad que se obtienen, en un mismo motor, pero con
diferente regulacion de la entrega, a diferencia del diesel convencional, donde las caracteristicas
parciales son practicamente paralelas, en el Common Rail, presentan entre una y otra diferencias

significativas.

Ahora bien, se hace extremadamente dificil en cada motor, conocer las particularidades del sistema
electronico de control de la inyeccion, que funciona a través de la ECU. Esto trae como consecuencia
que las caracteristicas difieran notablemente unas con respecto a otras, de tal modo, que se hace
imposible encontrar una ecuacion o un conjunto de ecuaciones que puedan definir el comportamiento
general de los Common Rail. De mas esta decir, que las ecuaciones que definen el comportamiento
de los diesel convencionales, si en estos deben mejorarse para los motores actuales, en el caso de
los Common Rail se obtienen errores significativos, sobre todo en las bajas frecuencias de rotacion,

donde la eficiencia de la combustion del diesel convencional decae, producto de la dependencia de la
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presion de inyeccion con la frecuencia de rotacion, lo que hace que la calidad de pulverizacién en
estas condiciones empeore notablemente, lo cual no sucede en el Common Rail.
A continuacion a manera de ejemplo, se muestran 4 caracteristicas exteriores de velocidad de

motores Common Rail, con notables diferencias de comportamiento, respecto a otros motores del

mismo tipo.
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Fig. 29 Caracteristicas exteriores de velocidad de 4 modelos de Common Rail de la firma

Cummins

1.6. El consumo especifico de combustible.

1.6.1 El consumo especifico dentro de la caracteristica exterior de velocidad.

El consumo especifico de combustible es un elemento fundamental dentro de la caracteristica exterior
de velocidad, y dentro de esta, sirve para valorar comparativamente las cualidades de consumo de

dos motores diferentes. Si bien el trabajo del motor se realiza fundamentalmente a cargas parciales,
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la determinacion del consumo especifico a carga parcial parte del conocimiento del consumo
especifico minimo o del consumo especifico a potencia maxima en caracteristica exterior de
velocidad, lo que refuerza la importancia de su determinacion en caracteristica exterior.
Dadas por conocidas las dificultades que se expresaron acerca de la determinacion tedrica de las
caracteristicas exteriores de velocidad de potencia y torque, hay que sefalar que son mas criticas en
el caso del consumo especifico de combustible, pues en el caso de los coeficientes Cz, C4 y Cs sélo
existen tablas, y su fecha de determinacion es anterior a las de los coeficientes C,, C, y Cs.
Los valores de consumo recorrido, consumo recorrido especifico o consumo unitario difieren
significativamente de los reales cuando se parte de los valores de consumo especifico en
caracteristica exterior determinados por la expresién (1.3). Por ejemplo: la curva de consumo
recorrido teérica muestra valores minimos

N14-525 Curve: FR-1873 en el caso del diesel para valores
' PRELIMINARY ' | =

adecuados de velocidad de movimiento,
cuando en realidad las curvas de consumo
recorrido en el diesel carecen de minimo
pues son totalmente ascendentes. De
forma similar ocurre en gasolina, sélo que
en este caso el consumo recorrido real se
alcanza pero a muy bajas

velocidades, muy distantes de las

velocidades que ofrecen el minimo

determinadas por via tedrica.

| | | | | | .= | Fig. 30 Caracteristica exterior de
IRy | | | | ,H‘ | aa TR velocidad de un Cummins N-14

No se aprecia en las caracteristica exterior

de consumo especifico de combustible
una diferencia muy notoria con respecto a los convencionales, al menos en la forma, pues de hecho
en sus valores si existe diferencia, por las mejoras en el funcionamiento del motor, que implican la
introduccion de todas estas tecnologias. Veamos por ejemplo, la caracteristica exterior de velocidad
de un motor Cummins N-14, que es un motor con control electrénico de la inyeccion.
Note que aunque hay una diferencia significativa con la curva de torque de los motores
convencionales, al menos en la forma, no hay diferencias notorias en la forma de la curva de

consumo especifico.

37



Capitulo I: Estudios documentales

1.6.2 Su determinacion teorica: trabajos precedentes.

No aparecen con frecuencia en la literatura trabajos que aborden la determinacion teérica del
consumo especifico de combustible en caracteristica exterior. Salvo la ecuacidon que describe el
consumo especifico de combustible en caracteristica parcial, que aparece en los textos de Litvinov

(1989) e llarionov (1985) no se encuentran referencias validas:
e = G - Ka - K, (1.8)
Donde:  gen —€s el consumo especifico de combustible para potencia maxima, g/kW.h

Ka —coeficiente que toma en cuenta la incidencia del coeficiente de aprovechamiento

de la carga (A) en el consumo especifico.

K. —coeficiente que toma en cuenta la incidencia del régimen de velocidad en el
consumo especifico.

K, =17977-A%+1.8734- A* -6.2614- A+3.6189 (Diesel) (1.9)
K, =2.0128-A®+0.1189- A* —3.8566 - A+2.7345 (Gasolina) (1.10)
3 2

K, :0.2991-(“’* j +o.03-(“’* j —0.53-(“’* j+1.2025 (1.11)

Dy Dy Dy
P . Nenec M Pt - . .

Siendo: A= = Me"ec = P”EC el coeficiente de aprovechamiento de la potencia.

ex ex tx

El resto de las propuestas son muy tedricas, pues hacen depender el consumo especifico del valor
caldrico del combustible (H,), de la presion media efectiva del motor (pne), de la eficiencia efectiva del
motor (ne), la cilindrada (Vi) y otras. Son mas abundantes las expresiones para el calculo tedrico del
consumo recorrido y otros indicadores. De tal forma Gavarushenko (1984) propone 2 expresiones:

©29.9-10°-V, -n-p,,

-q -N 1.12
Q=g.-N, H o7, (1.12)
Donde : n -es la frecuencia de rotacion del motor, en rpm

B, v
Q=i{i+ @ +Cqy Gy +077-Kv?) (1.13)
77i Isi Isi
RV 11.6-V, -S .
donde:AQ:365—hlm; BQ: h2 p2’ CQ:L
H, - p. -1y H,-pg 14 i H, - pc 11

Donde: Agq, Bq, Cq —coeficientes del modelo

isi, im —€S la relacion de transmision de la caja de velocidad y del puente motriz,
respectivamente.

v- es la velocidad de movimiento del vehiculo, en m/s
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ni —es la eficiencia indicada

pc — €s la densidad del combustible, en kg/l

y -es el coeficiente de resistencia al camino

1o —€s la eficiencia mecanica de la transmision.

S, —es la carrera del piston, en m
Si bien se muestran diferentes factores influyentes en el consumo, entre ellos: a).- la construccion del
motor, a través de la cilindrada (Vy), la carrera del piston (Sp) y el rendimiento indicado (n;); b).- el tipo
y marca del combustible a través de la densidad (p.) y el valor caldrico (H,); ¢).-la construccion del
vehiculo a través de ry, iy, G, no, ¥ Kaer; d).-las condiciones de explotacion a través de y y la velocidad,
es necesario asumir tantos valores que le resta exactitud a la determinacion.
Litvinov por su parte propone una ecuacion para determinar Q en un tramo determinado S;, recorrido
en un tiempo t;;

Vi—V, b ai'V? +Q'Vf +CI‘ Q2—2-a1.-0|

— +1 | Coe o,
a2 &g | L oy

Q=%c'§'5.' +0y - Si(1.14)

Donde: a;, b;, ¢ —son coeficientes experimentales. Para diesel: a;= 0.36; b; =0.44; ¢; =0.2

aqc, bac, Cqc —coeficientes productos de la modelacion.
Vs, Vo, —velocidades final e inical en el tramo

La dificultad radica en que deja la ecuacion planteada, pero no especifica las ecuaciones que definen

los coeficientes aqc, bac, Cac.

Como puede apreciarse la necesidad del trabajo en esta direccion, es decir, en la definicién de

ecuaciones que representen el consumo especifico de combustible tanto para los nuevos motores

diesel, como para los convencionales, es una tematica de interés y de importancia en el campo de la
ingenieria en el transporte.

1.7. Conclusiones parciales del ler capitulo.

e Los motores diesel han experimentado importantes modificaciones constructivas, tanto en los
motores convencionales como en los denominados Common Rail, las cuales han posibilitado el
mejoramiento significativo de los indicadores de salida de estos tipos de motores.

¢ Las modificaciones constructivas en los nuevos motores, la introduccion de las NTIC para el
perfeccionamiento de su funcionamiento y el mejoramiento de su eficiencia se reflejan el
comportamiento de estos motores ante los requerimientos de carga y en sus curvas
caracteristicas, en especifico en las caracteristicas exteriores de velocidad, no solo desde el
punto de vista cuantitativo, sino incluso en la forma de estas caracteristicas, que las diferencian

notablemente de los motores convencionales.
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Existen en la literatura expresiones que posibilitan la determinacion teérica de las caracteristicas
exteriores de velocidad, creadas ya hace varias décadas para los motores convencionales, es
este el motivo por el cual las mismas no responden a las modificaciones introducidas en los
nuevos motores diesel.

En el caso del consumo especifico las expresiones mas actuales estan referidas a parametros
que no garantizan la exactitud de los calculos, por la necesidad de asumir parametros muy
generalmente definidos para los motores diesel, y las expresiones mas adecuadas, expresadas a
través de parametros mas especificos, suministrados generalmente por el fabricante, son aun
mas antiguas que las referidas a la potencia y al torque.

Dando como un hecho la importancia de la determinacion teérica de las caracteristicas exteriores
de velocidad de consumo especifico, la inexistencia de expresiones que posibiliten su
determinacion en la literatura, para los motores actuales, le concede especial importancia al
trabajo que se pretende desarrollar, y le confiere a sus resultados la connotacién de novedad

cientifica.

40



Capitulo II: Metodologia de trabajo

CAPITULO 2: METODOLOGIA DE TRABAJO
2.1. Introduccion
En este capitulo se aborda, como su nombre lo indica, la metodologia de trabajo. En primer lugar, se
define la posibilidad de desarrollo del trabajo, en funcidén de las bases de datos de caracteristicas
exteriores encontradas en Internet y las variantes de motores predominantes en los motores
modernos. En segundo lugar se define la metodologia de trabajo a seguir para el procesamiento
matematico de la base de datos y la definicion de las variantes de modelos que brindan mayor
exactitud, dentro de los marcos que impone el trabajo de diploma.
2.2. Posibilidad de desarrollo del trabajo
La busqueda de datos técnicos de vehiculos indica que:
Abundan los sitios WEB que ofertan datos técnicos de vehiculos ligeros[4], no asi en el caso de los
vehiculos pesados que: por venderse muchas veces en lotes de vehiculos, las entidades
comercializadoras tratan de adecuar las caracteristicas técnicas de los vehiculos a las condiciones de
explotacion a que seran explotados, para lo cual utilizan software especializados, o simplemente
comercializan los manuales de datos técnicos de los mismos con sus multiples posibilidades de
formacion.
Aun en el caso de los vehiculos ligeros, generalmente los sitios no cuentan con todos los datos
técnicos necesarios que posibiliten realizar por via tedrica el analisis dinamico y de consumo, lo que
obliga a la busqueda de mas de un sitio para el completamiento de los mismos.
Sélo en raras ocasiones los sitios muestran las caracteristicas exteriores de velocidad de algun
motor, aun en sitios oficiales de marcas especificas de motores, por lo que generalmente hay que
buscarlas en articulos técnicos o en sitios muy especializados. Pero aun cuando se encuentran las
caracteristicas exteriores de velocidad, en muchos casos no cuentan con la dependencia del
consumo especifico de combustible.
La posibilidad de realizar un trabajo que contemple la definicidon de las expresiones que posibiliten la
determinacion tedrica de las caracteristicas exteriores de los nuevos motores, va a depender en
primera instancia, de la posibilidad de contar con un numero de caracteristicas exteriores de motores
del tipo dado, que posibilite, desde el punto de vista estadistico, justificar el analisis.
Para el presente trabajo se obtuvo una base de datos de 46 motores, basicamente de las firmas:
CUMMINS, ISUZU, DEUTZ y la serie FDC. La base de datos, si bien no es extensa, dadas las
dificultades apuntadas con anterioridad, la consideramos adecuada para acometer el trabajo, maxime
cuando a diferencia de las caracteristicas de potencia y torque, en las de consumo especifico no se
aprecian diferencias significativas entre una y otra caracteristica, ni entre las de los motores

convencionales y Common Rail, al menos en la forma de la dependencia. La mayor parte de los
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motores son Common Rail, si bien hay algunos motores modernos que suponemos convencionales,
en funcion de la informacion que brinda el fabricante.

2.3. Metodologia de trabajo.

Los motores diesel de control electronico de inyeccion Common Rail, dada la posibilidad del control
electrénico de la inyeccién del combustible, se fabrican para un rango de potencia. Esto tiene como
objetivo que el comercializador pueda, en el marco de un determinado rango, establecer los
parametros de salida mas adecuados del motor, que posibiliten obtener los mejores indicadores de
desempefio del vehiculo, para las condiciones de explotacion a que sera sometido. Esto brinda mayor
versatilidad en el uso de estos motores, 0 sea, un mismo motor, se puede utilizar en vehiculos con
diferentes posibilidades tractivas, lo cual abarata la produccién y favorece la intercambiabilidad de
piezas. Posibilita ademas, en algunas variantes, elevar momentaneamente la potencia, ante la
existencia de sobrecargas, cuando el vehiculo esta regulado para potencias intermedias del rango de
disefio. Como aspecto negativo esta, en este Ultimo caso, el hecho de que los vehiculos que estan
regulados a los menores valores de potencia del rango, poseen motores sobredimensionados, con
mayor volumen y peso, que el requerido para sus parametros de salida, y con conjuntos
sobredimensionados, digase, bomba para la circulacién del agua de enfriamiento, los conductos de
circulacion de agua, el volumen de agua, las dimensiones del radiador; las dimensiones de la bomba
de combustible de alta presion, y otros.

La experiencia de trabajos anteriores ha demostrado, que el comportamiento de lo que pudiéramos
denominar caracteristica exterior de velocidad y parcial en estos motores, no guarda ninguna relacion
con este comportamiento para motores convencionales. Es decir, en los motores convencionales, las
caracteristicas parciales de torque y potencia, se desplazan casi paralelamente con relacién a la
exterior, y las curvas guardan una configuracion muy parecida. En los Common Rail, estas
caracteristicas pueden ser notablemente diferentes. Es decir, cada caracteristica, aunque
corresponda a un mismo motor con diferente regulacion, debe ser tratada como una caracteristica de
un motor diferente.

Delimitadas las caracteristicas exteriores que formaran parte del estudio, se hace necesario definir un
modelo que describa con exactitud, las caracteristicas de g. =f(Wy), por cuanto, las dependencias
existentes de consumo especifico son extremadamente antiguas y no brindan un ajuste adecuado
con las curvas reales de los actuales motores. Si bien existe una diferencia notoria, entre las curvas
de potencia y torque de los motores convencionales, con los correspondientes a los Common Rail,
esa diferencia, al menos en apariencia, no es tan notoria en lo que respecta a las dependencias de
consumo especifico. Por ello, no se descarta, incluir dentro del analisis, las curvas de consumo
especifico de algunos motores convencionales, los que de hecho han también evolucionado, y no

brindan un ajuste adecuado con las dependencias establecidas. (Ver Figura 2.1y 2.2)
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Las caracteristicas exteriores obtenidas de diferentes sitios WEB, se encuentran en formato pdf, por
tanto:
Se utilizara el software SNAP, para copiar las figuras que contienen las caracteristicas exteriores de
consumo especifico.
Por medio del software TECHDIG, que asimila el formato de imagen del SNAP, se definen las
coordenadas de los puntos de las curvas de consumo especifico. Para ello, se marca el origen de
coordenadas, se le asigna el valor que le corresponde en la figura y un valor en cada eje
(preferiblemente extremo, para disminuir el error). Después se marcan puntos con el cursor sobre
cada curva para definir las coordenadas de los mencionados puntos.
Al trasladar las coordenadas de los puntos obtenidos con el TECHDIG a una hoja de calculo de
Excel, pega las dos columnas de valores (consumo especifico y frecuencia de rotacion) en una solo
columna del Excel, por tanto, se hace necesario, utilizando las posibilidades que brinda el Excel,
transferir a dos columnas diferentes, los datos que definen esta caracteristica.
Ordenados los datos en esta forma, se llevan al software Curve Expert 1.3 los juegos de datos por
separado. Se analizan los modelos que mejor definen las dependencias, y se ordenan los que mejor
ajustan del 1 al 10.
Realizado esto para todos los motores, ello permitird evaluar que modelos responden en mayor
medida a los datos extraidos de todos los motores, con la finalidad de adoptar un modelo Unico para
el conjunto de motores objeto de andlisis.
Para los modelos que mejor ajusten, representaremos en Excel su comportamiento en funcién de la
desviacion estandart y de r?, haciendo el correspondiente analisis estadistico de los resultados
obtenidos.
Es preciso, determinar en todos los motores los valores de potencia maxima (Nemax) Y torque maximo
(Memax) Y los correspondientes valores de frecuencia de rotacién a que se obtienen (Wy y Wy), a partir
de la documentacion del fabricante, con la finalidad de determinar posteriormente los indices de
elasticidad de cada motor. De igual manera, debemos extraer de la documentacion del fabricante los
valores de consumo especifico para potencia maxima (gen).
Como quiera que el consumo especifico, se expresa hasta el momento, segin una expresion
cuadratica del tipo:

w w, \°
Jex = Jen *|Ca—Cs | % | +Cq | (2.1)

Wy Wy
Aun cuando desconocemos que modelo ajustara en mayor medida en las dependencias de consumo

especifico, conocemos que esa dependencia variara en funcion de la frecuencia de rotacién del motor
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y dependera de las caracteristicas del motor, por tanto, asumimos que la dependencia que se

establezca, sera del tipo:

Yo _ ¢ Wy
geN WN

Y entonces, sobre la base de los juegos de valores obtenidos por el TECHDIG, se puede obtener otro

(2.2)

juego de valores derivado de este, como el que se muestra en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Forma de ordenar los valores

Ox/ON Gex/ Gen

Omin/ ON ge1/ JeN

Omaxd/ O | Den/ JeN

Esto nos posibilitara, conjuntamente con los indices de elasticidad determinar por via teérica los
coeficientes correspondientes del modelo seleccionado.

Los resultados que brinda el fabricante para cada motor se comparan estadisticamente con los
resultados de consumo especifico que se obtienen: a).- por el modelo matematico propuesto; y b).-
con los resultados que se obtienen para cada uno de los motores, utilizando las siguientes
expresiones convencionales, es decir, con:

2
Wx Wx
e 5(MJ+ 6.[WNJ

Los valores de Cy4, Cs y Cs se toman de la tabla 1.X2

2.- 0 = 9. - K, - K, ; donde, para motores diesel:

K, =1.7977- A} +1.8734- A2 —6.2614- A, +3.6189 (2.3)

3 2
K, =0.2991- W, +0.03- W, —-0.58- W, +1.2025 (2.4)
W W w

N N N

En la expresion de K, como quiera que la comparacion se realice con una dependencia determinada
en caracteristica exterior de velocidad, el valor del coeficiente de aprovechamiento de la potencia (A,)
se toma igual a la unidad.

El procedimiento estadistico mostrara en qué medida el modelo propuesto, con sus respectivos

coeficientes, es mas o menos efectivo que las expresiones convencionales, para describir la

45



Capitulo II: Metodologia de trabajo

dependencia del consumo especifico con la frecuencia de rotacidon en caracteristica exterior de
velocidad.

2.4. Propuesta metodolégica para solucionar el problema de la ausencia de datos para
determinar el consumo especifico.

Aun cuando no se ha determinado el modelo que se propondra para la determinacion tedrica del
consumo especifico de combustible, y las expresiones de los coeficientes que la acompanan, existe
la certeza de que cualquier expresion que se proponga, tiene que tener en cuenta las caracteristicas
del motor en relacion con este indicador. Esta relacién en las expresiones convencionales, como
puede apreciarse, se ha establecido a través del consumo especifico a potencia maxima (gen), 0 del
consumo especifico minimo (gemin), €l cual guarda determinada relacién con el anterior.

Esto va seguramente a condicionar el modelo que se obtenga, por el necesario nexo que tiene que
establecerse, pues no puede determinarse el comportamiento del consumo especifico de combustible
de un motor de determinadas caracteristicas, a partir de la nada.

Por tal razon, el modelo que se obtenga, aun cuando sea mas preciso que los convencionales, va a
enfrentarse a un problema, que sera comun para unos y otros modelos. Este problema surge por el
hecho de que la mayor parte de los fabricantes de vehiculos, no ofrecen dentro de sus datos técnicos
el consumo especifico de combustible a potencia maxima, sino el consumo recorrido de combustible
del vehiculo (1/100km) a una velocidad determinada.

Esta propuesta metodoldgica va dirigida a dar una solucién a la problematica planteada, partiendo de
los datos que generalmente ofrece el fabricante.

El fabricante realiza las evaluaciones de los nuevos modelos de vehiculos en poligonos de prueba,
que poseen requerimientos especificos (calidad del recubrimiento de la via, pendiente de la via,
peraltes, radios minimos de las curvas, y otros). Como es légico suponer no existe un poligono para
cada prueba, sino un poligono donde se le realizan al vehiculo un conjunto de pruebas. La literatura
especializada (Litvinov, 1989), considera que para la determinacion teérica de la velocidad maxima, el
coeficiente de resistencia al camino es de y, =0.015, o lo que es lo mismo, que dadas las
caracteristicas de los poligonos de prueba, se puede considerar su coeficiente de resistencia al
camino de esa magnitud, por lo cual habria que afectarlo por el factor que toma en cuenta el
incremento del coeficiente de resistencia al rodamiento con la velocidad a que se hace la prueba (k).

De tal forma:
w=v,+k, Vg (2.5)

Donde: ki — es un coeficiente que tiene en cuenta el incremento del coeficiente de resistencia al

rodamiento con la velocidad. Cuando no es conocido, se puede asumir como k; = 7.10C,
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Estas pruebas se realizan siempre en la marcha superior, aun cuando el fabricante no lo especifique.
Por tanto, la primera tarea es determinar, en marcha superior, a que frecuencia de rotacién gira el

motor a esa velocidad de movimiento.
_ Q
0y =—7—, s (2.6)

Una vez determinada la frecuencia de rotacién a que gira el motor a esa velocidad Vq, sera necesario
determinar la potencia (Nexq) Y €l torque (Mexq) que entrega el motor, en caracteristica exterior de
velocidad, para ese valor de frecuencia de rotacién (wg). Para ello, damos por sentado el
conocimiento de los valores de potencia maxima (Nemax) Y torque maximo (Memax), ¥ las respectivas
frecuencias de rotacion a que se alcanzan (wn, ®u), que son datos que ofrecen todos los fabricantes.
Utilizamos las expresiones 1.1 y 1.2 corrigiendo previamente los valores de torque y potencia
maxima que nos brinda el fabricante con el factor de correccién (K.).

Calculamos la eficiencia mecanica de la transmision (n,) , para esa marcha, en ese régimen de

velocidad:
(2+0.09-V,)-G-ry -i, i -10°

-y m 2.7
My =X M. (2.7)

Siendo: y = 0.98"™ -0.97"™ -0.995™™ -0.997"™

Siendo: | Kms, Ims, Mms ¥ Nms — l0s coeficientes que toman en cuenta el niumero de pares engranados
cilindricos en la caja de velocidad y caja de traspaso, el numero de pares conicos, el
numero de transmisiones cardanicas y el numero de cojinetes, correspondientes al vehiculo

en cuestién con la marcha suprior conectada.

G- el peso total del vehiculo, N

im, Isms- 1a@s relaciones de transmision principal y de la caja de velocidad en marcha superior.

Obtenida la eficiencia, podemos determinar la potencia necesaria para vencer las resistencias al

movimiento, en ese régimen de velocidad, y en esas condiciones viales:
2

G-y +K-(m-B-H)VZ)v,

N =
enecQ 1 03 . 770

(2.8)

Donde: | m —es el coeficiente de aprovechamiento del area frontal. En camiones m=0.9-1.0

B, H —via y altura total del vehiculo, m

K —coeficiente aerodinamico del vehiculo.

Con la potencia necesaria y la potencia que entrega el motor en esa frecuencia de rotacién en
caracteristica exterior de velocidad se puede determinar el coeficiente de aprovechamiento de la

potencia (A,):
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NenecQ
A, = N (2.9)
exQ

Con el coeficiente de aprovechamiento de la potencia se puede determinar entonces el coeficiente
Ka, que considera la influencia del mismo en el consumo especifico de combustible. En el caso del

diesel, la expresion es:

K,=1.7977- Aﬁ +1.8734- Aﬁ —-6.2614- A +3.6189 (2.10)

Podemos determinar entonces, el coeficiente que toma en cuenta la influencia del régimen de

velocidad en el consumo especifico de combustible

(UQ ’ CUQ ? C()Q
K,=02991.| — | +0.03.| — | —-0.53-| — |+1.2025
Wy Oy

De tal forma, estamos en posibilidades de determinar el consumo especifico del motor a potencia
maxima cuando se carezca del dato del fabricante, partiendo de la expresién de consumo recorrido:

_ 36- Qb - 2o 'VQ

- (2.11)
K, K. -N

geN

enecQ

Siendo: | Q.- €l consumo recorrido que da el fabricante de dato, 1/100km

pc —densidad del combustible, kg/|

2.5. Conclusiones parciales del capitulo II:
Al concluir el 2do capitulo se arriba a las siguientes conclusiones parciales:

1. La metodologia propuesta para la definicién de los modelos para la determinacién tedrica del
consumo especifico de combustible en caracteristica exterior de velocidad, es adecuada para
tal fin, dada la baja complejidad de las dependencias de consumo, aun en el caso de los
Common Rail.

2. Solo la aplicacion de la metodologia, y la constatacion del nivel de ajuste del modelo
propuesto a las curvas reales, podra mostrar o no la necesidad de aplicar soluciones mas
complejas, como las que se realizan actualmente, en trabajos paralelos, con las dependencias
de torque de los Common Rail.

3. El propio caracter de las dependencias que se obtengan para la determinacion teérica de los
coeficientes, nos mostrara la posibilidad de su uso, para la determinacion del consumo
especifico en caracteristica parcial.

4. La metodologia propuesta, para la determinacién del consumo especifico a potencia maxima,
garantiza en caso de ausencia del dato, un valor adecuadamente aproximado, para modelar

matematicamente el consumo especifico.
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CAPITULO 3: ANALISIS DE RESULTADOS
3.1. Introduccion.

En este capitulo, como su titulo lo indica, se muestran los resultados del trabajo. Primeramente, se
definen los modelos que mayor ajuste presentan con las caracteristicas de consumo especifico de
combustible de los diferentes modelos de motores, contemplados dentro del banco de datos,
haciendo uso del software Curve Expert. Posteriormente, se definen matematicamente los
coeficientes que forman parte de los modelos o del modelo, que mayor ajuste posee y con ellos se
pasa a la validacién del mismo, comparando sus resultados con los datos de las caracteristicas del

fabricante en cada uno de los motores.

3.2. Determinacion del modelo mas adecuado para la determinacidén tedrica de las
caracteristicas de consumo especifico.

Generalmente los fabricantes de motores de combustion interna diesel aportan como datos del motor:
1. Maximo momento efectivo (Memax)

2. frecuencia de rotacion a maximo momento efectivo (Wy)

3. Maxima potencia efectiva (Nemax)

4. frecuencia de rotacion a maxima potencia efectiva (Wy)

Menos frecuentemente, ofertan los siguientes parametros:

5. Consumo especifico de combustible minimo (gemin)

6. frecuencia de rotacion a consumo especifico minimo (Wge)

Para poder interpolar la funcion de consumo especifico de combustible es necesario contar con el
dato de consumo especifico de combustible a potencia maxima, y este, como expresamos en el
capitulo 1, generalmente no lo aporta el fabricante. En el capitulo Il se aportaba un método para
determinarlo, en casos en que, el unico dato disponible es el consumo recorrido de combustible y la
velocidad a que se alcanza. No aparece en la literatura consultada ningin método que permita su
determinacion con un determinado grado de confiabilidad. Por tal motivo, se procede a realizar un
analisis de Regresion Lineal con la base de datos de consumo especifico de combustible disponible,
para encontrar la mencionada dependencia. En analisis de regresién nos aporta la expresion 3.1, que
explica el 74.5% de la variabilidad en gen, Yy las variables presentadas son estadisticamente

significativas, con un nivel de confianza del 95%.
g =98.7196 + 0.832564 - g, +0.0139538 -W, —0.0196183-W, (3.1)

Ahora bien, como quiera que esta expresion depende de la frecuencia de rotacion a consumo
especifico minimo de combustible, y es un dato, que no se oferta con frecuencia, como alternativa se
propone la ecuacion 3.2, que explica el 66.0589% de la variabilidad en gen, y las variables

presentadas son estadisticamente significativas, con un nivel de confianza del 95%.
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9. =53.357+0.877587 9, (3.2)

Por ello, la expresion para calcular el consumo especifico de combustible sera necesario definirla
también para dos condiciones:

1. Cuando se conoce la frecuencia de rotacién a minimo consumo especifico de combustible

2. Cuando no se conoce la frecuencia de rotaciéon para minimo consumo especifico de combustible
Correspondientemente, los coeficientes que intervienen en tales expresiones, habra que determinar
tedricamente la expresion que los define para estas dos condiciones.

La determinacion de gen €S importante, no solo con el objeto del presente trabajo, sino que es un
parametro que se utiliza en multiples calculos. De esta manera, se cuenta con 3 métodos de
determinacion de gen, que posibilitan adaptarnos a las condiciones existentes para la realizacion de
los calculos correspondientes. Estas dos ultimas pueden considerarse un aporte importante del
presente trabajo.

Al realizar un analisis, a través del Curve Expert, de los modelos que mayor ajuste poseen con
respecto a las caracteristicas exteriores de velocidad de consumo especifico, se determina que
existen 4 modelos que se destacan:

¢ El modelo polinémico de 3er grado

e El modelo cuadratico

e El modelo Hoerl

e El modelo de Presién de Vapor.

Dentro de estos modelos, el de presién de vapor, es el que menor ajuste posee, ocupando posiciones
en el listado de prioridad que oferta el Curve Expert, que casi siempre exceden la 5ta posicion. El
Hoerl por su parte, si bien alcanza resultados muy préximos a la cuadratica en la mayoria de los
motores, presenta como dificultad el hecho de que en un grupo considerable de motores, el listado de
prioridad del Curve Expert no lo refleja entre los 19 primeros. El polinémico de 3er grado, si bien en la
mayor parte de los casos presenta un ajuste muy superior al modelo cuadratico, existe un grupo de
motores para los cuales alcanza lugares en el listado de prioridad por encima de 10, y en otros no
aparece en el listado entre los primeros 19. Por tal razén, para los objetivos del presente trabajo se
escogera unicamente el modelo cuadratico. Hay que decir, antes de entrar en la determinacion de los
coeficientes del modelo cuadratico, que el resto de los modelos no se considerd, partiendo de que en
el listado de prioridad que establece el Curve Expert, no aparecen entre los 19 primeros en
numerosos motores analizados, u ocupan lugares en el mismo que superan ampliamente los
analizados, como es el caso del modelo lineal o el de uso definido.

Las expresiones convencionales de consumo especifico de combustible vienen expresadas en

funciéon del consumo especifico de combustible a potencia maxima. Por las razones apuntadas
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anteriormente se decide buscar una expresion cuadratica, que se encuentre en funcion del consumo
especifico minimo de combustible. Esto no tiene ninguna implicacion teérica, por cuanto es un punto
significativo de la dependencia de consumo especifico de combustible, y en segundo lugar porque los
coeficientes que definiran tal dependencia, se determinaran en funcién de este parametro. De esta

forma, la expresion cuadratica quedaria expresada de la siguiente forma:

2
h:a+b-(WXJ+c-[WXJ (3.3)
gemin WN WN

Abordemos a continuacion la determinacién de las dependencias teéricas de los coeficientes a, b, y ¢

de la expresion 3.3.

A minimo consumo especifico de combustible: gex = Gemin Y ®x = ®ge, POr tanto:

, W w,\?
R LAY .
geml’n WN WN
A potencia maxima: gex = gen Y ®x = ®n, pOr tanto:
2
W W
gLN:a_}_b.(_N]_Fc.(_N] —a+b+c (34)
geml’n WN WN
Se definen los coeficientes:
B, — Je(N)
Hemin (35)

“g (3.6)
Sustituyendo 3.5y 3.6 en 3.3 y 3.4, se obtiene:
l1=a+ b + Lz

N N
Por tanto: B =a- B +b- B, +¢ (3.7)
Y:B,=a+b+c (3.8)

A minimo consumo especifico de combustible la derivada de la expresion 3.3 es cero, por lo que

derivando y efectuando:

Wge 2C
b+2-c- =b+——=0, portanto: b- g, +2-¢=0 (3.9)
W B

N N
De tal modo, nuestro sistema de ecuaciones es:

B, =a+b+c

ﬁrﬁ :a'ﬂﬁ +b'IBN +C
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b-gy+2-c=0
Resolviendo el sistema de ecuaciones anterior, se determinan las expresiones para la determinacion

tedrica de los coeficientes. De tal modo:

B =2 By + B,
a= - (3.10)
(IBN _1)
2- - (8, -1)
b= - (3.11)
(IBN _1)
ﬂl\zl (ﬂg _l)
C=—F—— (3.12)
(:BN _1)

3.2. Variante de determinacion de los coeficientes a, b y ¢ si la frecuencia de rotacion a
consumo especifico minimo de combustible es desconocida.

Ha sido una tendencia en los motores actuales, el acercar la frecuencia de rotacion a consumo
especifico de combustible minimo, a la frecuencia de rotacién a torque maximo. Esta tendencia se
justifica por la necesidad ahora de “revolucionar’ menos el motor en la fase de impulso, que es la fase
en la que mas combustible se consume, es decir, con ello se puede desarrollar el cambio de marcha
a menor frecuencia de rotacion, lo cual ademas tiene su efecto sobre el desgaste del motor. Si el
fabricante no suministra como dato la frecuencia de rotacion para consumo especifico de combustible
minimo, se puede aceptar como una aproximacion, que su valor es el de la frecuencia de rotacion a
torque maximo. En tal caso, el coeficiente By se hace igual a e,. Por tal razén, en tal caso las

expresiones de los coeficientes quedarian determinadas por:
el —2-e,+p,

a= o1y (3.13)

b 2-e, -(ﬂg —1)

:W (3.14)
2 . —

c:e”(Lgl)z) (3.15)
e, —

Y en este caso el consumo especifico de combustible a potencia maxima se calcula segun la
expresion 3.2.

3.4. Validacién de las expresiones propuestas.

En la tabla 1 del Anexo, se muestran los resultados obtenidos, al comparar los resultados obtenidos

al determinar teéricamente el consumo especifico de combustible por la expresion cuadratica, en las
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dos variantes de determinacién de los coeficientes a, b y ¢, con los correspondientes a los datos
obtenidos a partir de las curvas ofertadas por los fabricantes y la expresion convencional utilizada
para el calculo del consumo especifico de combustible.

Para cada juego de datos, se denota en la fila que le antecede el tipo y modelo de motor cuyos datos
son objeto de analisis.

En las columnas 1: la frecuencia de rotacién determinada a partir de la curva de consumo especifico

de combustible ofertada por el fabricante.

En las columnas 2: el error relativo en que se incurre en relacion con los datos del fabricante, al

utilizar la expresidn convencional hasta ahora usada para determinar teéricamente el consumo
especifico de combustible.

En las columnas 3: el error relativo en que se incurre en relacion con los datos del fabricante, al

utilizar la expresion propuesta, con los coeficientes que suponen el desconocimiento de la frecuencia

de rotacién para minimo consumo especifico de combustible.

En las columnas 4: el error relativo en que se incurre en relaciéon con los datos del fabricante, al
utilizar la expresioén propuesta, con los coeficientes que suponen el conocimiento de la frecuencia de
rotacién para minimo consumo especifico de combustible.

Como puede observarse, la expresion propuesta que considera conocida la frecuencia de rotacién a
minimo consumo especifico de combustible, representa un incremento considerable en la exactitud
de los resultados, o sea, en el grado de ajuste en relaciéon con las observaciones del fabricante. El
error relativo, en la mayoria de los motores se encuentra entre 0-6%, lo cual se considera un
resultado satisfactorio. En puntos aislados se presentan, en algunos motores, errores relativos por
encima del 10%. Sdlo en el caso de dos motores se presentan errores elevados, cuyas causas se
explican mas adelante.

En el caso de la expresidon propuesta, cuyos coeficientes se determinan desconociendo la frecuencia
de rotacion para minimo consumo especifico de combustible, la exactitud empeora, pues la
consideracion realizada no es totalmente valida. Incluso, en algunos motores, sus errores relativos
dan mayores que las expresiones convencionales. Esto nos indica, que hay necesidad de asumir una
consideracion mas cercana a lo real, con vistas a reducir el error relativo, con respecto al modelo
convencional. Logicamente, esto es un proceso engorroso, que se sale del marco del trabajo de
diploma.

Pero ¢qué sucede en los motores “ISUZU 4JJ1-TYBWO01 y el 02" e “ISUZU 4JJ1-XYBWO01 y el 02”
con los valores de la funcién consumo especifico de combustible para frecuencias de rotacion

menores que la frecuencia de rotacién a minimo consumo especifico de combustible?
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En los cuadros 1, 2 y las figuras 3.1 y 3.2 se puede observar que para frecuencia de rotacién menor

que la frecuencia de rotacién a minimo consumo especifico de combustible, el por ciento de error es

muy elevado, y esto se debe a que:

de la abscisa (¥ € 10, 1]).

frecuencia de rotacién a minimo consumo especifico de combustible.

Cuadro 1: Valores atipicos, ISUZU 4JJ1-TYBWO1 & 02

Efror Efror Errof
MARCA MODELOD usfiaM L Cuadratica Cuadratica
Tradicional
Can el Can BN

ISLIZL 4)01-TYBWO1 & 02 0.3201 7 3% 10.8% 2023667 4%
ISLUZU 4JJ1-TYBWO1 & 02 0.3503 4.9% G.1% 1801355, %
ISLIZL 4JJ1-TYBWO1 & 02 0.3985 2.3% 1.5% 1501452 4%
ISUZU 4101-TYBWO1 & 02 0.4794 1.3% £i0% 1210597 &%
ISUZU 44J1-TYBWO1 & 02 05627 4 B% 1 36% BEB0TE 5%
ISUZU 4101-TYBWD1 & 02 0.5945 B.4% 1 7.0% TA7701.5%
ISUZU 4J01-TYBWO1 & 02 06412 7.0% 20.5% EF4340 8%
ISLEEL 40J1-TYBWO1 & 02 0.7196 9.0% 234% IS8T 9%
ISLIEEL $J1-TYBWO & 02 0.8005 G.6% 27 4% 182707 6%
ISLEZL 4JJ1-TYBWO1 & 02 (.8495 5.6% 28.9% 104255, 3%
ISLIZL 4JJ1-TYBWD1 & 02 00053 3.6% 301 % 3E62E T
ISLIZL 40J1-TYBWO1 & 02 09475 Z2.4% 30.T% 12515 8%
ISLIZL 4JJ1-TYBWO1 & 02 08770 1.3% 31.0% 2320 1%
ISLIZL 4JJ1-TYBWO1 & 02 0.9%a0 0.0% 30.9% 0%

Cuadro 2: Valores atipicos, ISUZU 4JJ1-XYBWO01 & 02

— Error Error
MARCA MODELD W Tradicional Cuadratica | Cuadratica
Con &N Con EMH

ISUZU 41J1-3YBW01 & 02 . 3000 B.4% 7 .6% 51 0
ISUZU 4001-3BW01 & 02 04417 B.5% 21 4% B2 4%
ISUZW 41J1-XYBEWO0 1 & 02 . 4TED 9% 33.3% 748 3%
ISUZFU 40.01-XYBWO1 & 02 05207 7. 4% 48 1% 640 5%
ISLIZU 4001-X¥BW01 & 02 05501 T.7%% B2 3% 540 3%
IZLZL 4)1-XYBEWOT & 02 05907 T.0% 77.5% 442 0%
ISUZU 4JJ1-3YBW01 & 02 0 G402 T.6% 2 B A52 45
[SUZU 4JJ1-2YBWO1 & 02 0.GTET T.1% | 07 5% 276.2%
ISLZL 4001-XBEW01 & 02 7T .2 %% 122 3% 208 4%
ISUZW 4JJ1-2YBEW0T & 02 07598 5.0% 132 Fo 143 0%
ISLIZL 4)1-XYBWO1 & 02 0.8025 3.5% |55 8% B0 2%
ISUZU 4JJ1-XYBW01 & 02 08857 0.7% 187 . T% 18.1%
ISLZL 4001-XYBWO1 & 02 0.04504 5018 218.1% 0%
ISUZU 40J1-2YBW01 & 02 1.0:0110 0.0 224 1% 0.2%

Los puntos empleados en la interpolacion de la funcion tienen como abscisas a la frecuencia de
rotacién a minimo consumo especifico de combustible y a la frecuencia de rotacion a maxima

potencia efectiva, que se encuentran muy préximos, uno del otro, en comparacion con el intervalo

La funcién empleada es un polinomio de segundo orden, que es una funciéon simétrica con

respecto al eje vertical, ubicado en el punto estacionario, en este caso al minimo, que es la
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Estos dos aspectos, traen como consecuencia que la curva tenga valores muy grandes para
frecuencia de rotacion menor que la frecuencia de rotacibn a minimo consumo especifico de
combustible. Concluyéndose que cuando en los datos del fabricante la frecuencia de rotacion a
minimo consumo especifico de combustible esté muy préxima a la frecuencia de rotacion a maxima
potencia efectiva, como en las figuras 3.1 y 3.3, se deben emplear las ecuaciones 3.13, 3.14 y 3.15
para determinar los coeficientes a, b y ¢ de la ecuacion 3.4, y la ecuacion 3.2, para determinar el
consumo especifico de combustible a potencia maxima. Por tanto, pudiera pensarse en obtener una
estimacion para pequefas frecuencias de rotacion, empleandose un polinomio de 3er grado, teniendo
en este caso, 4 coeficientes y 4 ecuaciones para determinarlos, siendo la ecuacién de la forma:

2

y = at+brter4+dr

ALATYEWGE B 4 TYEES i | e
PERFOAMANCE CUNYE - -

e—— l
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Babuad g
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Fig. 3.1 Caracteristicas exteriores de velocidad de los ISUZU 4JJ1-TYBWO1y el 02
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Fig. 3.2 Funcion consumo especifico de combustible del ISUZU 43J1-TYBWO01
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Fig. 3.3 Caracteristicas exteriores de velocidad del ISUZU 4JJ1-XYBWO1 y el 02
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Fig. 3.4 Funcién consumo especifico de combustible del ISUZU 4JJ1-XYBWO01

3.5. Conclusiones parciales del 3er capitulo.

Al concluir el 3er capitulo se arriba a las siguientes conclusiones parciales:

1. Al realizar un analisis, a través del Curve Expert, de los modelos que mayor ajuste presentan
respecto a las observaciones del fabricante, se seleccionan 4 modelos: Cuadratico, el Polinémico
de 3er grado, el Hoerl y el Presion de Vapor.

2. De ellos solo es factible trabajar con el cuadratico, pues el resto de los modelos presentan:

e Ajustes no adecuados, en sentido general.
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Ajuste no adecuado en un grupo importante de motores, en algunos casos no estan
comprendidos dentro de los 19 que recomienda el Curve Expert, en orden de importancia.

Al realizar la comparacién con las observaciones del fabricante, las expresiones convencionales,
utilizadas para la determinacién tedrica del consumo especifico de combustible no garantizan una
exactitud adecuada, con errores relativos en casi todos los motores que sobrepasan el 10 o el
20%.

Dadas las caracteristicas de los nuevos motores Common Rail, con presiones de inyeccion que
no dependen de la frecuencia de rotacion, las mayores inexactitudes se presentan a las bajas
frecuencias de rotacion y sélo, en alguno que otro valor aislado, presentan mejor exactitud que el
modelo cuadratico.

La expresién cuadratica, cuyos coeficientes han sido determinados cuando se desconoce la
frecuencia de rotacién para minimo consumo especifico de combustible, dado el error que
introduce la consideracion realizada, brinda errores muy superiores, al que considera conocida la
frecuencia de rotacion a minimo consumo especifico de combustible, por lo que indica la
necesidad de trabajar en perfeccionar las consideraciones realizadas.

El modelo cuadratico propuesto brinda mejores resultados que el modelo convencional, y los
errores relativos que se alcanzan en el mismo (del 0-6% en la generalidad de los casos), hacen

factible su uso para fines de investigacion y docente.
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CONCLUSIONES GENERALES

Al concluir el presente trabajo de diploma se arriba alas siguientes conclusiones:

1.
2.

Se cumplen satisfactoriamente los objetivos trazados en el presente trabajo de diploma.

La metodologia empleada para dar solucién al problema cientifico planteado es adecuada, y
brinda resultados parciales, que mejoran considerablemente los que arrojan los modelos
convencionales, si bien son susceptibles de mejorarse en el futuro, en otros trabajos. Se
considera un aporte del presente trabajo.

De los 4 modelos que mayor ajuste presentan con respecto a las observaciones del fabricante,
s6lo fue posible trabajar con el modelo cuadratico, debido al ajuste que presentaban los tres
restantes para la totalidad de los motores o para un grupo apreciable de ellos.

Los coeficientes determinados por via tedrica para el modelo cuadratico, estan en funcion de
parametros que suministra el fabricante en la documentacion técnica del motor o del vehiculo, lo
cual facilita los calculos y al no depender de parametros generales que hay que asumir, posibilita
el incremento de la exactitud de los calculos.

No se logra, como se esperaba un modelo que ajuste exactamente para todos los puntos y todas
las caracteristicas, dada la complejidad de las mismas, pero los resultados alcanzados
representan un avance considerable en cuanto a exactitud, que son susceptibles de mejorarse.
Los errores relativos entre 0-6% en la determinacion del consumo especifico de combustible por
el modelo cuadratico, lo hacen adecuado ya, para fines de investigacion cientifica, dentro de los
cuales se encuentra la modelacion de ciclos de viaje.

Se brindan tres posibilidades diferentes de determinacién del consumo especifico de combustible
a potencia maxima, lo cual abarca el espectro de situaciones a que puede enfrentarse el
profesional en esta esfera, si bien la exactitud de los resultados es en algunas de ellas,
susceptible de mejorarse, pero se considera un aporte el trabajo futuro que abren las
mencionadas propuestas en esta esfera.

El resultado alcanzado, si bien parcial y susceptible de mejorarse, es a nuestro criterio una
novedad desde el punto de vista cientifico, al no existir en la literatura expresiones que describan
las caracteristicas exteriores de velocidad de consumo especifico de combustible en los nuevos

motores diesel, en particular los Common Rail.
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RECOMENDACIONES

Al concluir el trabajo realizamos las siguientes recomendaciones:

1. Continuar con el desarrollo del trabajo, buscando soluciones que permitan incrementar la
exactitud de los resultados, por encima de lo alcanzado, en particular, explorar la posibilidad de
los modelos polindmicos de 3er grado, realizando las transformaciones pertinentes.

2. Trabajar en el perfeccionamiento, de los modelos que posibilitan la determinaciéon del consumo
especifico de combustible a potencia maxima.

3. Aplicar los resultados obtenidos, tanto en el desarrollo del trabajo cientifico, como en el desarrollo
de la actividad docente.

4. Hay que continuar profundizando en el estudio de los sistemas, que en los actuales motores
diesel, controlan su funcionamiento, para explicar el comportamiento y llegar a una clasificacién

que posibilite, definir los campos de aplicacion de los modelos propuestos.

59



Bibliografia.

BIBLIOGRAFIA

(2003). "Automoviles." Retrieved 15 de diciembre, 2007, from
http://www.innerauto.com/main.htm.

(2004). "Inyeccion electronica de motores." Retrieved 20 de octubre, 2007, from
http://www.cps.unizar.es/~tren/automoviles/textos/inyec.htm.

(2004). "News Motors." Retrieved 15 de febrero, 2008, from
http://www.egarrett.com.

(2005). "El turbo." Retrieved 15 de abril, 2008, from
http://www.quancon.com/~gdrane/turbosys.html.

(2005). "Motores." Retrieved 20 de diciembre, 2007, from
http://www.egarrett.com.

(200%5). "Sistemas de alimentacién de motores." Retrieved 14 de junio, 2007,
from http://www.innerauto.com/main.html.

(2005). "Turbo diesel." Retrieved 15 de abril, 2008, from
http://www.howstuffworks.com/turbo.htm.

(2006). "Datos técnicos de motores." Retrieved 10 de enero, 2008, from
www.motor.com.co.

(2006). "Gestion electronica diesel." Retrieved 20 de mayo, 2008, from
http://mecanicavirtual.iespana.es/common_rail5.htm.

(2006). "Introduccion al Common Rail." Retrieved 20 de mayo, 2008, from
http://www.arpem.com/tecnica/common/common_p.html.

(2006). "MCI modernos." Retrieved 20 de octubre, 2007, from
http://www.marca.com/marca_motor/lomasnuevo/octubre02/alfajtd/ficha.h
tml.

(2007). "Datos de Motores Diesel." Retrieved 20 de enero, 2008, from
www.bosch.com/content/language2/html/index.htm.

92

(2007). "Datos técnicos." Retrieved 20 de junio, 2008, from
www.acsautocenter.com.

(2007). "Introduccion al Common Rail." Retrieved 11 de febrero, 2008, from

http://www.arpem.com/tecnica/common/common_p.html.

(2007). "Mechanical Fuel Injection." Retrieved 22 de marzo, 2008, from

60



Bibliografia.

http://www.auto-solve.com/mech_inj.htm.

(2007). "Motores Diesel: Cummins, DEUTZ, ISUZU, Perkins, IVECO."
Retrieved 20 de abril, 2008, from http://www.diesel-engine.cn.

(2007). "Nueva generacion de motores MAN D 20 Common Rail." Retrieved 10
de enero, 2008, from www.transporte3.com/index.php, .

(2007). "Sistema Common Rail." Retrieved 11 de enero, 2008, from
http://es.volkswagen.com/vwcms_publish/vwecms/master_public/virtualma
ster/es/mundo_vw/innovacion/Technik_Lexikon/common-railsystem.
index.html.

(2007). "Sistema de inyecciéon Common Rail." Retrieved 20 de octubre, 2007,
from www.mecanicavirtual.org/indice_cursos.html.

(2008). "Common Rail." Retrieved 20 de abril, 2008, from
es.wikipedia.org/wiki/Common-rail.

Litvinov, A. S. (1989). El automovil: Teoria de cualidades de explotacion. Moscu,

Editorial Construccién de Maquinarias.

Makzapetian, G. V. (1983). Fundamentos de Teoria, Construccion y Célculo de

Automoviles y Tractores, UCLV.

Aranzola Rodriguez, M. (2008). Estudio de las Caracteristicas Exteriores de Velocidad de

Motores con sistemas de inyeccion electrénica. Departamento de Ingenieria Mecanica.

Cienfuegos, UCF.

61



Anexos

Tabla 1.

ANEXOS
Bk Error Ermor
MARCA MODELD il Tradicicnal Cuadratica | Cuadratica
Con el Con BN

CUMMENS L 300-20 0.3836 17.7% 3.3% 2.1%
CLURMMMS L 300-2D 1.0000 355 2
CURMNIMNS L 300-2D0 04152 18.3% 3.3% 2.1%
CLURMMENS L 300-2D 04554 17 0% 2.4°% 2 1%
CUMMMNS L 300-2D 04584 1849 200G 1.7%
CURMNIMNS L 300-2D0 0.5471 18.29% 1.29% oo
CURMMENS L 300-2D 0.8360 14.3% 08%% UER
CLUMMMNS L 300-2D 08504 11.8% 1.5% e
CUMMNS L 300-2D 07277 0.4% 249 167
CURMMENS L 300-2D o.FFov 7.4% 3.0% 21%
CLUMMMNS L 300-2D 08104 5.2% 3.8 2 E%
CUMMNS L 300-2D 02881 3.3% 4 0% FE
CLUMMEMS L 2300-20 028083 2.1% 4 0% F B
CLUMMMNS L 300-2D 05541 0.8% 3.5% 2 E%
CLUMMHMNS L EnEﬁ -2 020854 17-49% 3.19% FE
CLUMMEMNS L 325-20 04260 15.49% 3.5% 6%
CLIMMINS L EEﬁ—EEI 0.4550 18.3% 2.8°% 23
CLUMMHMNS L 32:5—-;[! 04855 1849 1.8% L
CLUMMEMNS L 325-20 0 5446 18.49% 0.7 % D3
CLIMMNS L EHEFE—ED 05507 15.1% 0.7 % D2
CLMMMNS L 32:5 20 08368 13.9% 0.89% RN

CLUMMEMNS L 325-20 072549 10.3% 1.39% (R Ty
CLIMMNS L EHEFE—ED 0.7a63 78% 2% i
CLUMMHMNS L 32:5—2[! 02179 6.2% 2.3% L
CLUMMEMNS L 325-20 02310 3.7% 2 E% 1.8%
CLIMMNS L EHEFE—ED 02068 28% 2.59% 1.8%
CUMMNS L 325-2D 02584 1.2% 3G 1.68%
CURMMEMNS L 325-20 08585 0.1% 3.2 F0
CLUMMMNS L 340-2D 0.3836 23.3% 1.8°% 4 430

CURMMNS L 340-2D 04545 24 3% 1.3% [R5
CURMMENS L 340-20 0. 5£55 220°% 1.1% D3
CLUMMMS L 240-20 8364 17.9% 0.2% 1%
CURMMNS L 340-2D 0.7301 11.0% 3G 2 H%
CLURMMENS L -20 02182 5. 7% 510% 4 45

CLMMEMNS L 340-2D 02091 2.8% 5 1% 4 53
CLURMNEMS L 340-2D 1.0000 4 95 4 7
CLUMMENS L 340-2D 34119 25.1% 0.8%% 1.6%
CLMMEMNS L 340-2D 05057 22.3% 0.39% DB
CURMNEIMNS L 340-20 05004 19.3% 0.3% (RN e
CLURMMEMS L 340-20 0.8a03 1355 2009 1.7
CLIMMNNS E_ 3A40-20 0.7a13 7 2% 4 B9 4
CURMNEIMNS L 340-20 08722 3.3% 5.8% L e
CLUMMENS L 380-2D 0.3836 17.58% 4 T ik e
CLMMNS L 380-2D 04545 20.2% 1.49% >
CURMNEIMS L 380-20 0.5455 19.3% 0.2% Do
CLUMMNS L 380-20 08364 158% 1.89% 0.19%
CLMMNS L 380-2D 0.7305 11.29% 3.3% [Ty
CURMNEIMS L 380-20 0214 G.2% 51% 1.6%
CLUMMNS L 380-20 08091 1.8% 7. 1% 2.5
CLMMNS L 380-2D 1.0000 g3.3% P
CLUMMIMS L 380-2D 04123 19.8% 2.5% 4 0k
CLUMMNS L 380-20 05032 19.8% 1.1% 1.3
CLMMNS L 380-2D 08007 17 1% 1.3% LR S
CURMNEIMS L 380-20 0.8as3 13.1% 2T 3
CLMMEMS L 380-20 0825 8.5% 4% 1%
CLMMNS L 380-2D 08734 3.8% g% L
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Error Error Ermmor
MARCA MODELD i i Cuadratica | Cuadratica
Tradicicnal Con eN Con BN
CUMMMNS B 0-1500G 0.4000 21.8% a.5% 1.0
CUMBENS B5.0-1505 1.0000 0.1% Al 5% 4
CUMMNMNS B5 8-1503G 0.4308 189.1% 90R% 1.0%
CUMMMNS B5. 8-1505G 047495 18.8% 8. 1.1%
CUMMNMNS B5. 8-1504G 05193 14.9°%% 10.9°9%% 1.5%
CUMMMNS B5. 8-15035 05771 8.3% 9.8% L R
CUMMMS B5.O-1505 08042 5O5, 2.4% 2R
CUMMNS B5. 8-15045 0.8a01 2.5% 10.79% 4%
CUMMMS B5.9-1505 0.7253 1.0% 12.4% 21%
CUMMMNS B5 8-1503G 07704 0.0% 14.8% T 4%
CUNMBMMNS B5 9-1504G 08157 0.3% 17.7% 03
CUMMNMNS B5 8-1503G 0.89G3 0.3% 21.4% 1.1%
CUNMMMNS B5 9-1504G 09133 0.1% \.1% 2 6%
CUNMMMNS B5 8-15800G 08530 0.3% 7 A% a0
CUMMMNS B5. 9-1855 03571 20.9°% 919 1.1%
CUMMMNS B 8-1255 04240 24 19 10.29% i
CUNMMMNS B5 89-1855 04745 21.1% 12.0°% 12%
CUMMNMNS B5 8-1855 05203 17.8% 12.8% 5%
CUNMMMNS B5 8-1855 05747 12.1% 12.4% 1.3%
CUNMBMS B5.9-1285 02445 o.0%s 15.8% L
CUMMMNS B5. 9-1855 07126 8.5% 19.8% iz
CUNMMMS B5.O-1285 0.7364 5.1% 25.3°% 1.8
CUMMNMNS B5 8-1255 0.sa0z 4 3% . g
CUMMNMS B5.O-1885 02204 4 55 3857 L
CUMMMNS B5 8-1855 09553 2.5% ari Y
CUNMBMMNS B5 9-1255 08825 1.0% 38 8% 2T
CUMMNMNS B5 8-1855 0870 1.8% A3.9°% 245
CUNMMMS B5 9-1855 1.0000 0.0% a8 49 2.0
CUNMMNS B58-230G 03571 22 2% a.8°% 14%
CUMMMNS B5 82303 042584 18.3% 10.0% RS
CUMMMNS B5 52303 04946 12.8% 12.4% 1.0°L
CUNMMNMNS B5.8-23D0G 05708 82% 14.7T% 0B
CUMMNS B5 282303 08420 5.8% 13.89°% 183
CUNMMMNS B85 52305 07181 3.1% Z3.7% 27
CUNMBMNS B5.0-23DE 0.7364 1.2% 238.5°% 4
CUNMMMNS B5.58-23DG 08460 0.2% 5% 4 7%
CUNMMMS 8582305 02288 0.5% 33.3°% 8L
CUNMMNMNS B58-2303 1.0000 0.0% 44 8% T
CUNMMNS B5.5-23DC 05343 4 1% 21.3°% 23
CUMMNMNS 8582303 08210 0.8% a0 4 7%
CUNMMMNS B58-23D3 08522 0.8% A5.1% 51%
CUNMMNS B5.5-230G 02054 0.3% 41.4% 8.8
CUNMMMNS EQB 125211 03571 15.5% 0.57%% 03
CUNMMMNS EQBE 125-210 03916 14.9% 1.8% I
CUNMMMNS EQB 125-211 042848 13.4% 2 07 03
CUMMMNS EQE 125-211 05006 10.9% am%s 1.0
CUNMMMNS EQB 125-210 05724 0.8% 15.2% i
CUNMMMS EQB 125-210 08441 B.1% 21.1% DRI
CUMMMNS EQB 125-211 05343 6.2% Z33°% [
CUNMBMNS EQB 125-210 0.7130 4 .45, 2439 164
CUNMMMNS EQBE 125-210 0.7a4s 1.8% A% 2ire
CUNMMMS EQB 12521 08221 0.9%; 31.2% 20
CUNMMMNS EQBE 125-210 085044 0.2% A3 8% 1.6%
CUNMMMNS EQB 125-210 02283 0.1% A0.8% 013
CUMMMNS EQE 125-211 08508 0.1% 43 3% o
CUNBMNS EQB 125-21 02471 0.1% 453°% 1.6
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Error Error Ermror
MARCA MODELD LM Tradicional Cuadratica | Cuadratica
Con el Con BN

CUNMMIMNS EGS 140-20 03729 15.3% 1.5% 1045
CUMMRMS EGS 140-20 04115 14 5% 0% F
CLUMMNS EGE 140-20 04271 13.3% 3.3°% T3
CUMMMNS EQE 140-20 04357 13.8% 8.5% 8.3%
CUNMMNMNS ECGS 140-20 05213 13.4% &% il
CLUNMMMNS EQE 140-20 0.Ea58 12.0% 12.8% 2%
CUMMNMIMNS EGE 140-20 05054 11.29% 14 8% pll sy
CUMMRMS EGS 140-20 0.83865 8.2% 19 8% DRy
CLUMMNS EGE 140-20 0.740a 8.4% 25.0% oo
CLUMMNS ECE 140-20 0.7a21 T.2% 2489 [ i
CUNMMNMNS EGQS 140-20 08176 g6.0% A0 495 145
CLUNMMMNS EQE 140-20 0.8386 3.0% A2.89% 0%
CLUMMNMIMNS EGE 140-20 08425 0.9% 3589 2.1%
CUNMMRMNS EGS 140-20 02550 0.2% a8 8% 4%
CLUMMNS EGE 180-20 04014 19.3% 210% 02
CLUMMINS ECE 180-20 04804 17.8% 224 0.5
CUMNINS EQS 180-20 0.432a 18.7% 2.5 03%
CLUNMMMNS EQE 180-20 0.5a807 1£.1% J.5% 0%
CLUMNIMNS EGE 180-20 0.55495 12.7% 4495 L e
CUMMNS EGE 180-20 08421 12.1% 5.89% 0o
CLUMMNS EGE 180-20 0.7235 8.1% g% 053
CLUMMINS ECE 180-20 02014 6.9% 8.39% DE%
CUMNINS EQS 180-20 02574 57% L e Uil ey
CLUNMMMNS EQE 180-20 0.8a2e 5 0% 10.1% I e
CLUMNIMNS EGE 180-20 08288 4 %% 1129 03
CUMMNS EGE 180-20 0. a4 AT% 1205 I
CLUMMNS EGE 180-20 1.0067 332% 13.29% 02
CLUMMINS ECE 180-20 10421 2.1% 13.29% [ by
CUMMNMNS EQS 170-20 03232 28.3% 0.3% DR o
CLUNMMMNS EQE 170-20 04007 21.89% 0.5 1.6%
CLUMMNIMNS EGE 170-20 0442549 19.9% 1.8% 1685
CUMNMNS EGS 170-20 04314 20.4% £ T 0T
CLUMMNS EGE 170-20 05584 17.8% 7. % e
CLUMMMNS ECE 170-20 0. 5odd 18.8% 0.89% i
CUMMNIMNS EQS 170-20 08396 18.1% 12.29% DR
CLUNMNMNS EGS 170-20 08381 12.8% 12.5% TR
CLMNIMS EGE 170-20 0.7204 11.0% 13.29% ity
CUMNMNS EGS 170-20 0.7578 G6.38% 12 4% 4 0
CLUNMNRMNS EQS 170-20 0.8405 4 5% 15.5% 4 T
CLUMMNMNS ECE 170-20 0.8318 3.4% 18.3% 5 0%
CUMMNIMNS EQS 170-20 025803 1.5% 18.75% 5.1%
CLUNMNMNS EGE 170-20 10045 0.2% 1985 545
CUNMMMS EQB 180-20 04000 18.3% 5.10°% 2R
CUNMMS E0QB 180-20 0.7200 12.2% 121% FFE
CUNMNMBMNS EQB 180-20 04453 18.3% 1.2% il
CLUMNMMNS EQBE 180-20 04703 19.2% 1.6 o T
CUNMMMNS 2B 180-20 05218 19.9% 5.1% 2.3
CUNMMS EQB 180-20 0.55846 19.3% 7.8% 1.1%
CUNMMMS EQB 180-20 0.8aav 19.1% 10.5% (R
CUNMMS E0QB 180-20 08407 18.83% 1085 0T
CUNMNMBMNS EQB 180-20 0.7a25 10.0% 13.0°6 2T
CLUMNMMNS EQBE 180-20 0.7903 8.3% 13.8% 17
CUNMMMNS EQB 180-20 0.2s74 G.3% 1200 i
CUNMMS EQB 180-20 08314 4 5% 15 1% 4 45
CUNMMMS EQB 180-20 0830y 1.8% 18.5% L e
CUNMMS E0QB 180-20 1.0117 0.5% 1785 545
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Con eM Zon BN

CLUMMRMNS EQB 210-20 04000 T.7T%% a.10% T 45
CLUNMMNS ECGB 21020 04300 11.0% 1.8% 2B
CUMMNMIMNS EQB 210-20 0.5a00 10.1% a8.07% 1.6%
CLUMMINS ECGB 210-20 8200 0.5% 11.1% i0es
CLUNMMIMNS ECG8B 210220 07200 6.3% 14.105% 3%
CLUNMMIMNS ECGB 21020 08000 2.7% 15.1% 168
CLUMMNS EGQB 210-20 08200 20% 1985 0%
CLUNMMNS ECGB 21020 0.@ano 1.3% L 1.5
CUMMNMIMNS EQB 210-20 1.0036 0.4% 25.29% 1.1%
CLUMMMNS 208 210-20 0.4371 O.1% 2% 545
CLUNMMIMNS 2068 21020 05229 11.0% 4 49 1.6%
CLUNMMIMNS ECGB 21020 0.5971 10.0% 3.5% 0T
CLUMMNMNS 208 210-20 08357 8.4% 13.29% D2
CURMNENS EG3 210-20 0.7aza 4 5% 14.859% 12%
CUMMMNS EQBE 235-20 04020 25.0°% 0.4% 555
CLUNMMMNS QB 235-20 04487 25.3% 3.7% 245

CLUNMMMNS EQB 235210 04246 24 0% 5.1% e
CLUNMMMNS EQB 23520 0.5240 22.8% 7.0°% 215

CUNMMMNS EQB 235210 0.5835 23.3% 10.4% 005
CSURMMNINS ECGB 235-20 08225 20.0% 13.859% 05
CUMMMNS EQBE 235-20 0.8927 17.3% 15006 [ Ty
CLUNMMMNS QB 235-20 07214 15.5% 15.55% 045
CLUNMMMNS EQB 235210 0.7as80 13,99 17.5% .2
CLUNMMMNS EQB 23520 08003 13.99% 200095 0B
CUNMMMNS EQB 235210 08433 12.0% 21.09% 035
CSURMMNINS ECGB 235-20 02701 10.3% 21.8% 0.3
CUNMNS EQB 23520 08415 6.3% 228 245
CLUNMMMNS QB 235-20 1.0080 0.2% 13.23% T2
CLUNMMINS S 220-20 04545 1979 355 145
CLUNMMMNS & 220-20 0 5455 14.0% 1.89% 1.5
CUMMNMNS & 220-20 08354 12.29% 4 1% o0&
CURMNENS C 220-20 07273 0.3% 51% 015

CUNMINS C 220-20 08182 6.3% d.109% 04
CUNMMMNS & 22020 02091 4 3% 7.B% oo
CLUNMINS S 220-20 1.0032 0.1% g.8% 20
CUNMMMS & 220-20 0.E032 18.4%% 249 015
CUNMMNMNS & 220-20 0.534d 13.29% 2% O
CURMNENS C 220-20 g8a18 10.0% 3.8% L i
CUNMMMS C 220-20 0.7395 B.0% 5% UER S
CUNMMMNS & 220-20 0850 5.1% 8.5% 02
CLUNMINS S 220-20 0.857 2.4% 7.8% L
CUNMMMNS & 220-20 0.2338 0.8% 7.1 16
CUNMMIMNS & 230-20 0.2336 21.8% 289 8.3
CUNMMNS C 23020 04085 21.3% 2.19% 51%
CLUMMIMNS O 23020 04533 21.5% 0.59% 245
CLUNMMIMNS & 230-20 04950 21.1% 0.29% 23
CLUNMMINS S 23020 05431 20.7% 0.8% e S
CUMMINS & 230-20 05811 18.8% 1.4% 005
CUNMMIMNS & 2Z30-20 08360 19.8% 0.2 i0Ees
CUNMMNS C 23020 0.a8yye 13.0% 1.5% 2 5%

CLUMMIMNS O 23020 0.7257 11.0% 1.68% 2h%
CLUNMMIMNS & 230-20 2.7a01 T.3% 3.5 6%
CLUNMMNIMNS S 23020 08186 4 4% 4 49 545
CUMMINS & 230-20 0.BaG6 3.1% 4 0% ¥

CUNMMIMNS & 2Z30-20 08083 1.2% £ BhG 5B
CLUNMMNS C 23020 10012 0.1% 20B9% 4 5%
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Erros Error Emor
MARCA MODELD L il Tradicicnal Cuadratica | Cuadratica
Con el Con BN

CLIMMMNS C 245-20 028368 20.29% 0.5% 4 5t
CLMMINS & 245-20 07273 11.3% 725 1 e
CLMMNEMNS G 245-20 04062 15.7% 2T i I
CLUMMINS S 245-2 0.452 14.0% 2 Eq: i
CLMMNINS G 245-20 05012 17.0% 21066 il o
CLNMMINS S 245-20 05238 18.3% £ 59 i35
CLUNMMIMNS C 245-2 0.5oas 15.8% 5.1% DL
CLUMMINS & 245-20 0.8355 13.3% 4 9% 1 B
CLUMMIRNS C 245-20 06045 11.8% . 1% 1%
CLIMMINS G 245-2 07764 T.8% a.0%% i
CLNMINS S 245-20 081567 5.3% 5.589% 245
CLMMNEMNS C 245-20 0.22581 2.0% 54% A45%%
CLNMMINS & 245-2 08075 1.8% 5.8% B
CLRMMIMNS C 245-20 0.eaaz 0.0% TH% A%
CLINMMIMNS S 280-20 04509 20.8% 4 8% Fe
CLMMINS C 280-20 08582 5 5% 355 LR

CLUNMINS & 20-20 04562 18.29% 4 19 105
CLMMNEMNS C 280-20 05246 18.2% 4 8% S
CLUNMMINS & 28020 0.5531 14.0% 4 3% 1 I
CLUNMINS C 2830-20 0.8352 12.5% 5.0°% oot
CLUNMMINS S 280-20 08801 10.8% 5.89% 1 e
CLNMMINS C 28020 0.7257 10.0% g.5% DI A
CLIMMINS C 280-20 077 vd 8.3% T O
CLUNMMIRNS C 280-20 g.8162 T.1% a.3% 1%
CLIMMNINS C 280-20 0.eaa7 3T% 3.8°% 105
CLNMINS S 23020 02380 2.8% a.5% 1.35%
CLMMNEMNS C 280-20 02881 1.3% 3.8% 2ire
CLNMMINS S 28020 10004 0.0% 349 2T

CLRMMINS C 280-20 04545 1449 0. 185
CLINMMINS C 28020 07273 8.a% J.8% L

CLIMMNINS C 2B0-2 1.0000 51006 e
CLUNMINS & 280-20 04562 11.8% 1.7 i Tt
CLMMNEMNS C 280-20 05263 10.1% 1.7% 35
CLUMMINS & 2802 0.5335 11.5% 0.89% 135

CLUNMIMNS C 280-20 08380 11.29% 289 oot
CLMMNINS C 280-20 08501 0.3% 285 (R
CLNMMINS C 28020 07343 7.2% 4 BhG DEE
CLRMMINS C 280-20 g.2180 8.1% 4T IR s

CLINDMIRNS S 280-20 0.8360 3.7% 4 89% 0o
CLIMNENS C 280-20 o.e107 3.0% 51066 LRy e
CLNMINS S 28020 02205 1.7% 4 B9 5%
CLMMIMNS C 280-20 g.eros 0.95%% 51066 e
CLNMMINS S 30020 04513 21.8% 249 5%
CLIRMMIMNS C 300-20 0. 5455 18 29% 2 4% 1%
CLUNMINS S 300-20 0.58364 18.0% 5% o0
CLMNENS G 300-20 07273 11.8% 8.3% 1%
CLUNMINS S 30020 08182 0.0% T 8% 1.35%
CLUNMIRNS C 300-20 02091 5.7% 8.7m% 23
CLUNMMINS S 30020 10000 g.2% a.0%
CLUNMINS S 30020 0.4968 12.9% 2B L
CLRMMNIMNS G 300-20 08007 18.8% 4 8% [EETp
CLUNMMINS C 30020 08351 13.29% 5.5% 105
CLIMMIMNS C 300-20 g.77a0 10.29% TR 1.3%
CLINMIMNS S 30020 0.Ba0s T.7% 3.5% 1.5%
CLIMNEINS G 300-20 08383 4 3% 3.4% s
CLINMINS S 30020 0.ev40 2.2% 7.8% 4 45
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Tradicional Con eN Con BN

CUMMNS C 325-211 1.3836 19.8% 1.3% 1%
CUMMENS C 325-20 14138 17.7% 08% e
CUMMEMS C 325-20 04541 15.79% 0.5% 1.4%
CUMMINS C 325-210 04977 13.5% 0.4% 1.65%
CUMBEMNS C 325-20 05446 13.3% 1.5%% 1.1%
CUMMENS C© 325-210 05915 12.29% 2.3% LB
CUMMINS C 325-210 0.8351 11.8% 35% (EL S
CUMMENS C 325-20 08787 8.4% 2.3% 1.7
CUMMEMS C 325-20 0.72546 5.8% 1.8% e
CUMMINS C 325-20 077549 4 .45, 2.4% 25%
CUNMMENS C 325-20 032161 1.8% 1.5% 4.0
CUMMENS C© 325-210 02830 1.8% 31% A0
CUMMINS C 325-210 08032 0.7% 3T% 2 EB%
CUMMNENS C 325-20 02971 0.1% 3.2% 1.65%
ISUE0 20A1-A2701 03347 13.3°% 029 12.6%
ISUZU 2CA1-A2701 0.23507 18.8% 325 A
ISUZU 2CAT-A2P01 032904 20.4% 8.8% 550
ISUZU 2CA1-AFP01 03589 24 2% 10.1% OB
ISUZU 2CA1-A2P01 04246 17.8% 4 595 A6%
ISUE0 2CA1-A2P01 05090 17.8% 5.29% oD
ISUE0 20A1-A2701 0.5521 14.19% 2.3% 1.0%
ISUZU 2CA1-A2701 02005 11.8% 0.7% 0.5
ISUZU 2CAT-A2P01 02480 0.5% 1.05% 0.8
ISUZU 2CA1-AFP01 o.Faono T 2% 2.5% 1.1%
ISUZU 2CA1-A2P01 0.7818 4 2% 4 7% 1.5%
ISUE0 2CA1-A2P01 08237 3.8% < 455 1:2%
ISUZU 2CA1-AFPO1 08740 1.8% 5 8% 2%
ISUZU 2CA1-A2701 1.0013 0.1% 5.55% 1%
ISUZU 3aC1-A2P01 033335 5.5 1.1%% 13.5%
ISUZU 38 1-A2701 03310 2.3% 1.7% 10.2%
ISUZAU 38C1-A2701 03984 12.79% 5.8% 56%
ISUE0 38C1-82P01 02308 17.3% 10.19% DE%
ISUZU 3aC1-AFP01 04134 17.0% 0.8% (1 b
ISUZU 38C1-A2701 04435 13.9% 8.8% 0.7%
ISUZU 382 1-A2P01 04987 11.3% £ 4% et 8
ISUA 3aC1-a7P01 0535849 0.4, 28% oo
ISUZU 3aC1-A7P01 d.57a0 T A% 0.8% o0
ISUE0 38C1-82P01 08267 5.2% 1.2% O.1%
ISUZL 3aC1-A2701 08764 3.7% 2.4% D43
ISUZU 3aC1-A2P01 0.7421 2.3% 3.5% 1.1%
ISUZU 382 1-A2P01 07348 1.8% 3.8% 1.7%
ISUZU 3aC1-A2P01 1.0008 0.0% 2 0% 245
ISUZAU 3CB1-CEP0M 04379 18.3% £ 09 [
ISUZJ ZCB1-CZPD1 14880 17.4% A.9% 0%
ISUZL 3CB1-CEP0 0.5031 18.1% 2.55% D47
ISUZU ZCB1-CEPM 0.5833 13.1% 0.4% EE i
ISLEAU 2CEB1-CZPD1 03.8260 10.8% 2% 1 1
ISUA ICE1-CZPD 0.8a12 T.9% 5.5% 0B
ISUZAU ZCB1-CEPM 0.75349 4 2% 8.3% et
ISUZJ ZCB1-CZPD1 02115 38% 8.3% 21%
ISUZL 3CB1-CEP0 0.3867 2.4% 10.8°% 2E%
ISUZU ZCB1-CEPM 0.2003 2.8% 10.1% 1.8%
ISUAL 2CB1-CZPD1 02270 2.7% 10.29% 1.8%%
ISUA ICE1-CZPD 02471 0.1% 12.85% 4 4%
ISUZAU ZCB1-CEPM 05332 14.79% 1.1% 3%
ISUZJ ZCB1-CZ2PD1 05984 11.8% 1.7% e
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Tradicicnal Con eN Con EN

ISUZU AZET-BDEP 02333 24 3% 8.29% 1.8%
ISUAU ACE1-BOZF1 04006 208% T8% i1%
ISUZU 2ZE1-BDEP 04878 17.7% 10.7% R 2
ISUAU 2CE1-BOEP1 05336 13.47% 12.3% o7
ISUZU ACE1-BDEP 08008 10.1% 15.1% 02
ISUAU ACE1-BDZFP1 08881 B.1% 10.29% 1.4%
ISUZU ACET-BDER 07330 7.0% 24 1% 3 0%
ISUZU ACE1-BOZF1 02011 5A% ZA.8% 4 0%
ISUA ACE1-BDEP 02864 58% 22 8% S8R
ISUAU 2CE1-BDEP 05343 5.8% 40_1% T 1%
ISUZU ACE1-BODZP1 1.0000 1.1% 355 an:
ISUAU 2CE1-BDZEP 0eaaz 3.4% A9.55% 51
ISUAU ACE1-BDERP 05000 15.8% 11.5% o0
ISUZU 3ZE1-BDZEP 08317 0.0% 18.8% o
ISUZ 4L E1-HNYBWD1 03356 18.29%% 3% 1.05%%
ISLZU 4L E1-MYBWD1 04233 15.07% 8.8°%% 02
ISUZU 4LET-NYBWDT 04810 13.5% 8.2% o3
ISLZ 4L E1-MYBWD1 0.=010 10.9%% £ 2 02
ISUZU 4 E1-MNYBWDT 05387 0.4% 4 07 [ 2
ISUZ 41 E1-NYBWD1 05765 7.8% 31% oo
ISUZL 41 E1-NYBWD1 08165 5.5% 200 D47
ISUZL 41 E1-MYBWD1 08542 39% 1.23% 0.7
ISUF 4LET-NYBWDT 08543 25% 0.87%% (3
ISLZL 41 E1-NYBWD1 07320 20% 1.4% [
ISUZU 41 E1-MYBWD1 07887 0.7% 1.1% (L
ISUZU 4LET-NYBWD1 08074 0Da%s 2.1% 0.5
ISUZL 41 E1-NYBWD 08475 0.3%% 2.5% 0%
ISUZU 4L E1-MYBWD1 1.0007 0.0% 5.8% 1.6%
ISLZU 4LE1-TYEWDT 0.4005 1.2% AT% 8.6
ISUAU 41 E1-TYBWD1 04421 21% 307 50%
ISUZU 41 E1-TYBEWD1 04312 2.4% 2.8°% ATH
ISUZU 1L E1-TYBWD1 05227 0% 2.8°% 27
ISLZ 41 E1-TYBEWD1 05843 2.8% 31% 1.5%
ISUZU 4 E1-TYBWD1 08050 2.8% 3% 0.5
ISUZU 41 E1-TYBWD1 02450 2.2% 389 043
ISUZU 41 E1-TYBEWD1 08063 1.7% 4 8% oo
ISUZL 41 E1-TYBWD1 07374 12% 5% [
ISUFL 4L E1-TYBWD1 0.7aaz 0.1% 8.8% 05
ISUZU 41 E1-TYBWD1 0.8357 0.8% T 4% 0.E#
ISUAU 41 E1-TYBWD1 05346 1.2% TB% 0%
ISUZ 4L E1-TYBWD1 053584 1.3% T 8% 0%
ISUZU 41 E1-TYBEWD1 1.0020 0.1% 8.4°% 0Lt
ISUAY 4.1L11-TYBEWD1 & 02 03201 78% 10.8% 2023667 4%
ISUZU 4111-TYEWD1 & 02 02593 4.9°% 8.1% 18D1385.7%
ISUAU 4.1L.11-TYEWD1 & 02 03985 23% 1.5% 1591452 4%
ISUZU 4 1L11-TYBEWD1 & 02 04704 1.3% 8.0°% 1210587 6%
ISUAL 41.11-TYEWDO1 & 02 05827 4 8% i38% EBESA0F657
ISUZY 4.1.11-TYBEWD1 & 02 055495 6.4% 17.004  TI77D1.5%
1ISUAU 4.1L11-TYEWDO1 & 02 08412 7 8% e a3 Ew
ISUAU 41.11-TYBEWDO1 & 02 07196 B.0% A4 IE1ET B
ISUAY 4.1.11-TYEWD1 & 02 02005 6. A% 27 4% 182707 &%
ISUAU 4.1L11-TYBEWD1 & 02 02405 5.8% Z385% 1&255.3%
ISUAD 41.11-TYEWDO1 & 02 08083 38% a0.1% 3362 T%
ISUAY 4.1.11-TYBEWD1 & 02 05275 24% aAT4E 1251565
1ISUAU 4.1L11-TYBEWDO1 & 02 oayr0o 1.3% 3107 230 1%
ISUAL 41.1-TYBEWD1 & 02 05500 0.0% 055 1
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ISUZU 4.101-XY 801 & 02 02500 845 7.8% o610
ISUSU 410 1-X0v801 & 02 04217 8.5% 21.4% 42 450
ISUAU 40.01-X0801 & 02 04780 T.59% 33.3% T4E.3%
ISUEJ 4.101-X8%01 & 02 0.5207 T.4% 43 1% 640 5%
ISUEU 410 1-X0v 801 & 02 0.5581 T.7% 82.3% 40035
ISUEU 4101-X0 801 & 02 0.59a7 T7.3% TT7.5% o
ISUEJ 4101-X 801 & 02 08402 T.A% 82 8% 352 4%
ISUEU 40.01-X 801 & 02 08787 7.1% 107 _5% 2ro2%
ISUEU 40.01-X 801 & 02 07171 6.2% 122 3% 208 4%
ISUEU 40.01-XY 801 & 02 0.7588 5.0% 135,07 1423 0%
ISUZU 4001-Y 801 & 02 .8025 3.5% 155.8% o e
ISUZU 40.01-X08E01 & 02 0.8as7 0.75% 1876 128.1%
ISUE 40.01-XY 801 & 02 0.2a04 5055 213.1°%% oo
ISUZU 4001-XY 801 & 02 1.0010 0.0%% 224 1% 1 g
ISUZU 4HE -y BWD 1A 02 0.2329 8.2%5 9.2% 545
ISUEJ 4HE -y BW D1 0202 04124 4. 7% o5 4 1%
ISUZU 4HE 1-XYBWD 10202 04304 345 e 2
ISUZU 4HE 1-XYBWD 10202 04786 1.8% 10.77% 1.3%
ISUSJ SHE 1-XYBW D 1/ 0202 05277 0.9% 13.3% 0T
1ISUZJ SHE 1-XYBWD 1A 0203 05768 1.1% 1876 0.8
ISUE 4HE -y BWD 10203 08210 1.0% 19.5°% [
ISUEJ 4HE -y BWD 1/ 0202 0.8ava 0.9% 22.5% 0
ISUEU SHE 1-XYBWD 1/ 0202 07143 1.4% 25.9% oo
ISUEU 4HE 1-XYBWD 10202 0.7a83 1.5% 20089 1
ISUEJ 4HE 1 -XYBEWD 1/ 0202 02149 1.8% 2.2 1%
ISUEU SHE 1-XYBEWD 1/ 0202 02033 2.2% A7.006 27
ISUZU 4HE T -XYBWD 1A 02 0.2548 1.0%% 23.8% 5%
ISUEJ 4HE -y BW D 1A 0202 1.0039 0.25%5 0. 7% TER
1ISUZU SHE1-XYBWD 1A D202 o.E=007 0.75% s 13.2%
ISUZU 8HE 1Y BWD 1A 02 05482 1.58%: 27.0°% 11.0°%
ISUEJ SHE1-XYBWD 10202 .2ang 2.8% A5 5% 33%
1ISUZU SHE1-XYBWD 10202 08511 2.0%% 4L 49 Ll i
ISUZU 6HE 1-XYBWD 10202 084986 0.5% 53.2% 1.6%
ISUEJ SHE 1Y BW D1/ 0202 07487 0.4% g1.4% 1 It
1ISUZU SHEK 1-XYBWD 1/ 0202 0.7983 0.9%% L e oo
ISUZ BHE 1-XYBWD 1/ 0202 0.E514 1.0% 7. 1% o2
1ISUEY SHE 1-XYBWD 1/ 0202 (=1 i 1.1% B4 0% 1.2%
ISUEU SHE 1-XYBWD 1/ 0202 08318 1.7% B0 3% 24%%
ISUEY BHE1-XYBWD 1/ 0202 1.0020 0.1% 20.0°% e
ISUEU SHE 1-XYBWD 1/ 0202 08247 2.2% 25,89 Ll i
ISUEU SHE 1-XYBEWD 1/ 0202 08331 0.7% TE 4% L1 B
ISUE BHE1-XYBEWD 1/ 0202 0.ga04 1.0% 81.1% i B
ISUEU SLZ1-XEW 05121 3.8% 20.79% 1.1%
ISUZU SLZ1-XEWa 05838 2.8% 2289 I
ISUZU SLIZ1-XBWo1 08155 1.2% 45 4% LS
ISUEU SLIZ1-XEW0d o.8ar2 1455 £8.2% 0Es
ISUZ SLZ1-X0EWo 07180 3.9% TO.2%% 1.8
ISUZ SLIZ1-XBW0 0.7avg 6.1% a0.8°% 2 E%
ISUE SLIZE1 2B 0.B106 4 9% 20.8% [ It
ISUZ BLZ1-20EWod 08740 3.5% 100.8% 2 e
ISUZ SLIZ1-X0BWWa 08220 2.0% 1089 2% 5%
ISUE SLZ1-Xr B0 08746 0.3% 117_5°% TB%
ISUE BUZ1-X0rBWWo 05581 0.0% 121.2% 8%
ISUE SUIZE1-X0BWWa 1.0236 1.1% 124.8% 1045
ISUEU SLZ1 -2y BWW0 o.8522 4 2% 208746 1.4%%
ISUEU SLE -2 B0 0.54938 2.0% 40 1% oo
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ISUAU BEWGT-20v B 04247 10.4% 5% 1.5
ISUZU SWGET-XYBWIM 05004 8.5% 42 2% 1.0%
ISUZU BWGET-X0Y BV 05538 .05 TO9% o0
ISUZU WG T-2YBWD1 08118 30% 120 4% 1.3%
ISUAU BEWGT-20Y BN 0.edrs 2.48% 158100 4.7
ISUZU WG T-XYBWD1 07211 8.2%%, 185 29 #.1%
ISLEZU SWGET-2Y BV 0771 11.8% 218.8% bR
ISUAU 5SWGET-XYBWDI 083468 T 4% 256 1% 4.0%
ISLEZU BWGET-XYBWI 02925 3.0% 208 47 21%
ISUAU 6WGET-20Y BN 02483 1.0% T ey 53%
ISUZU BWGET-XYB WD 1.0018 0.1% 357_3% T3
ISUZU BWGET-20Y B 08043 68:5% 170.8% TA4%
ISUZU WG T-XYBWD 07457 10.9% 1838 29 10.1%:
ISUAU BWG -2 BAWWD oEi0z 0.a% 237 4% TIEL
ISUZL 4801 04380 21.1% 3.8% e
ISUA0 4801 0. 4505 21.1% 3.1% 21%
ISUAL 4801 0 54825 13.0% 029 23
ISUZU 4801 08265 14.8% 2.8% Z21%
ISLUEAL 4801 0.8aro 11.4% 5.8% 1.5%
IS 4801 07500 8.2%5 2.4% 0E
ISUAY 4801 02130 8.1% 10 1% .8
ISUAL 4801 02761 4 .45, 11.29% DR S
ISUAU 4801 8375 3.4%, 11.79% 17
ISUZU 4801 1.0005 3.0% 11.8% 1.8
ISUA0 4801 1.0420 3.2% 10.9% 2B
ISUAL 4801 07241 8.5% T 4% 1.1%
ISUZU 4801 02486 5.1% 10.8% .
ISUAY 4801 o100 3.9% 11.5% 1.1%
ISUA0 4BD1T 04405 14.3% 5.1% I
ISUZJ 4BOAT 04986 12.9% a.8% TS
ISUAU 4BOIT 05711 11.5% 14004 1.7
ISUZJ 4BO1T 08436 8.8% 19.2% 16%
ISUZU 4BDO1T (1 A W 7.5% 23.2% 14%
ISUZY 4BOAT 0.7asn 5.0% 27 0R%G 0.
ISUZJ 41T LBATH 3.0% a0.8% 0E
ISUZU 4B01T 083348 1.5% A 1% 1.2%
ISLUZJ 24BDIT 02735 0.a=5 AT 1.5%
ISUAU 4BOIT 1.0062 0.3% 33.8% TEL
ISUZJ 4B0OIT E312 12.4% 11.2% R S
ISUAU 4BO1T 08110 10.79% 18.89°% 1.5
ISUZJ 4BOIT a2 4 0% 2900 e
ISUAU 4B01T 0.2a10 2.0% 337 e
ISUZJ aBDiT 04462 G6.0% 1% 4. 1%
ISUZU aBDiT 05003 T A% 0.4% TEL
ISUZU asoiT 05723 8.2% 0% (e
ISUA0 aBDiT 08405 4 3% 1:3% 1
ISUZU aBDiT 07158 2.7% 2.1% o3
ISUZY aBT 0.7ave 1.3% 33% I
IS0 asoiT 08557 0.25% £ 5% 1%
ISUZU a1 02273 0.1% 8.7% 2B
ISUAU aBD1T 0.ea10 0.1% A% 4475

ISLUEZU 8T 1.0025 0.1% o429 4 05
ISUZU aBDiT 04716 T.a% 1.3% 245
ISUZY aBsiT 05363 6.8% 0. 1% 135
ISUA0 aBiT 07481 1.8% 2.4% [
ISUZU aBDiT 02378 0.1% 5.5% 1B
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DEUTZ BFEMIO13-2EE3 04345 15.7% 2.7% 300
DEUTZ BREM1013-28E3 04778 15.0% £ 5% 1.8%
DEUTZ BFEMI03-28E3 05218 15.8% ¥.8°% 6%
DEUTZ BFEMIO13-28E3 05848 14.7% 98 1.7%
DEUTZ BREMI1013-28E3 02089 12.8% 10.4% 1.7%
DEUTZ BFREMI013-28E3 08518 10.0% 10.8% 1.1%
DEUTZ BFEMII 3-28E3 088549 T.4% i1.1% R
DEUTZ BREM1013-28E3 07388 51% 11.8% 0%
DEUTZ BFEMI03-28E3 0.7a24a 3.4% 12.5°% 043
DEUTZ BFEMI013-28E3 0.22540 1.8% 13.8°% 0.5%
DEUTZ BFREMI0 3-M8E3 028809 0.7% 1505 043
DEUTZ BFREMI013-28E3 02130 0.1% 18.8% 1%
DEUTZ BFEMI013-28E3 02570 0.1% 18054 0B
DEUTZ  BFEM1I0N 3-28E3 1.0000 21.4% 1.7%
DEUTZ BFGRM1D1S 04365 15.29% 0.29 54%
DEUTZ BFER1DIE 0.53549 10.5% 2.8°% R
DEUTZ BFERM1D1S 02313 6.3% 8.5% 5L
DEUTZ BFER1D1S 07252 2.8% 10.2% 5B
DEUTZ BFER1D1S 0213 0.0% 14.8% 4 B
DEUTZ BFGRM1D1E 02136 1.2% 20.2%% 31%
DEUTZ BFGRM1D1S 0.8565 1.8% 22 R 24%
DEUTZ BFER1DIE 0.4353 13.0% 1.2%% o
DEUTZ BFERM1D1S 05305 2.8% £ 554 5L
DEUTZ BFER1D1S 08364 405 a.5% a0
DEUTZ BFER1D1S 07783 1.0% 12.7% T
DEUTZ BFGRM1D1E 0.2823 0.7% 17.1% 4 2%
DEUTZ BFGR1D1S 02300 1.0% 18.7% .
DEUTZ BFER1DIE 02383 1.8% 21.5°% 2T
DEUTZ BFEM1D015: 043548 10.3% 2.1% 8.6%
DEUTZ BFEM1015: 0.4351 11.5% 205 4 5%
DEUTZ BFER1015: 054228 10.3% 5.4% 36%
DEUTZ BFEM1D015c 05045 5.4% 7.8°% 5%
DEUTZ BFER1D15: 08454 6.1% 0.7% e
DEUTZ BFERN1D15: 0.7335 2.4%, 12,85 25%
DEUTZ BFEM1015: 0.8583 1.09% 17. 7% A8
DEUTZ BFENI1015: 02104 3.2°% 18.8% AR
DEUTZ BFER1D15: 04804 11.3% 0.19% TR
DEUTZ BFEM1D15c 05181 10.99% £ 05 4 0%
DEUTZ BFEN1D1E: 08309 4.2% 11.25% 2%
DEUTZ BFEN1D15: 07783 0.7% 14.7% 4 0%
DEUTZ BFEM1015: 03188 0.7% 18:1% 4 [
DEUTZ BFEN1015: 03313 2.8% 18.8% ATk
FOCS11EKBG FOC4113KBG 05018 8.2% 1.4% il
FOCE11EKBRG FOCT4 1 128KES 05830 615 129 S
FOCS11EKBG FOIT41123KEG 08861 5.0% 2.2% 24%
FOCS118KBG FOC4113KEG 0.7512 4.3% £ 2% 2.4%
FODCE11BKBG FOC4118KEG 0 2364 4 A% 9.3% 2 e
FOCE11EBKBG FOIT4113KBG 02185 5 2%, 01% 4 B3
FOCS11E8KBG FO:C4113EBG 1.0006 6.A% 12.5% T EB%
FOCE11EKBRG FOCT4 1 128KES 1.0858 23% 1829 11.6%
FOCS11EKBG FOIT41123KEG 1.1879 10.4%% 20.1% 18.2%
FOCS118KBG FOC4113KEG 02414 7.0% 1.1% B2
FOCE11BKBG FOC4118KEG 0 8206 5.3% 1.8% 2B
FOCE11EBKBG FOIT4113KBG 0.e7vnz B.1% 11.3% Ll
FOCS11E8KBG FO:C4113EBG 10403 T.8% 14 7% 10U0E
FOCE11EKBRG FOC4 1 128KES 1.1283 0.45%; 18.4% 1405
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FDCA116K2L FOCAT1BRZL R 0o 0.7% TR
FDC4118KZL FDC4118HZL 0.4977 10.7% 5,904 1 e
FDC4118KZL FDC411BKZL 0.5718 0.0% 11.5% 05
FDC4118KZL FDC411BHZL 08421 8.2% 18.1% 0%
FDC4118KZL FDC4118HZL 08067 6.2% 10.1% 047
FDC4118KZL FDC4118KZL 0.7326 3.7% 79.0°% 047
FDC4118KZL FDC411BHZL 08520 2 07 27 8% 0%
FDC4118KZL FDC4118HZL 08007 0.8% 70.5% 07%
FDC4118KZL FDC411BKZL 0.0504 0.4% 33.2% 07%
FDC4118KZL FDC411BHZL 0.0073 0.1% 35.7% 1.3%
FDC4118KZL FDC4118KZL 0.4703 10.5% 3.4% 4%
FDC4118KZL FDC4118KZL 05367 10.5% 9.0% 0E%
FDC4118KZL FDC411BHZL 08177 2 0% 25.0% 0%
FDC4118KZL FDC4118KZL 0.8030 8.0% 13.3% 0E%
FDC411EKEZLQ FOCA118KEZLD  0.4450 0.8% 0.8% 3.3%
FDC4118KEZLQ FOCA118KEZLD  0.4887 10.3% 1.2 4%
FDC4118KEZLQ FOCA118KEZLD 04077 10.4% 3.00% 1 6%
FDC4118KEZLQ FOC411aKEZLD  0.5718 8.7% 7.00% 047
FDC411BKEZLQ FDCA118KEZLD  0.8430 8.1% 10,2 i
FDC411EKEZLQ FDCA118KEZLD  0.7145 5.0% 12.7% 0.1%
FDC4118KEZLQ FOC4118KEZLD  0.7860 3.7% 15.1% 0.2
FDC4118KEZLQ FDCA118KEZLD  0.8540 1.0% 17.6% 0.1%
FDC4118KEZLQ FDCA118KEZLD  0.8053 1.1% 10.7% 05%
FDC4118KEZLQ FOC4118KEZLD 09202 0.5% I0.4% 05%
FDC411BKEZLQ FDCA118KEZLD  0.8955 0.2% 73.1% 1.4%
FDC411EKEZLQ FDC4118KEZLD  0.5320 10.1% 4.8% 1.1%
FDC4118KEZLQ FDCA113KEZLD 08257 2.7%, 18.8% o1
FDC4118KEZLQ FDCA118KEZLD  0.0863 0.2% 22.00% 1.1%
FDC4118C0 FDC4116Q 03327 22 8% 10.7% TE%
FDC4118Q FDC41180 0.4520 13.8% 14.3% 8o
FDC4118C FDC41180 05156 15.0% 18.2% 5 4%
FDC41180Q FDC4118Q 05284 12.8% 73.1% 46%
FDC41180 FDC41180 08536 10.8% 78.3% 4 5%
FDC4118Q FDC4118Q 07188 7.8% 22.1% 377
FDC41180 FDC4118Q 07300 5.3% 30.8% 4%
FDC41180 FDC41160 08502 3,99, 40.9% 17%
FDC4116Q FDC41180 00044 2.3%, 45.7% 1o
FDC41180Q FDC4118Q 0.0a0e 2.2% =1.2% 28
FDC4118CQ FDC4118Q 1.0523 28% 5@.2% TR
FDC4118Q FDC4118Q 0.7564 6.1% 34.1% el
FDC41180 FDC4118Q 08241 3.0% 38.57% 1E%
FDC41180 FDC41160 08505 2.3% 43 8% T 4%
FDC41180-KA FDC41180HKA 0.4106 17.2% 5,57 1.9%
FDC41180-KA FOC41180HKA 0.4240 18.2% B.0% 1.1%
FDC41180-KA FDC4118CHKA 0.4344 14.8% a8.0% 0%
FDC41180-KA FDC41180HKA 05470 12.1% 102 0.5%
FDC41180-KA FOC41180-KA 08052 8.7% 11.1% o0%
FDC41180-KA FDC41180HKA 08855 4 9% 1.7% 1 0%
FDC41180-KA FDC41180HKA 0.7250 2 0% 13.1% 1.4%
FDC41180-KA FOC41180HKA 0.7385 0.7% 14 8% 18%
FDC41180-KA FDC4118CHKA 0.8512 2.4%, 17.1% 1.5%
FDC41180-KA FDC41180HKA 0.2071 3.3% 10.7% 0.0
FDC41180-KA FDC4118CHKA 0.4553 15.7% 7.1% 05%
FDC41180-KA FDC41180HKA 0.8387 B.4% 11.2% 07%
FDC41180-KA FDC41180HKA 08991 3.1% 12.3% 1.9%
FDC41180-KA FOC41180HKA 07817 0.3% 13.5% 1 TR
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FDCA11E8E FDCG118BG 04420 02% 287 1AL
FDCA11E8G FDCO1188G 0.5255 §.4% 1. 0
FDOCA11E8G FDCG118BG 0.8057 4 3% 1.4% [ ot
FDCA11E8E FDCA118BG 0.8353 2.8% 1.7% 0%
FDCA11E8G FDCG118BG 0.7as7 1.1% 21% 1
FDCA11E8G FDCG118BG 02454 0.1% 25% 0.1%
FDCA11E85 FDCG118BG 0.5251 0.8% 427 0T
FDCA11E8G FDCG118BG 02084 0.1% i.4% 20
FDCA1 188G FDCG118BG 04338 7.7% 20 10
FDCA11E8G FDCA118BG 05576 F.4% 1.3°% 035
FDCA11E85 FDCG118BG 02003 0.5% 23% o
FOCA11E8G FDCG118BG 0.2305 0.5% 34% 03
FDCA11E8G FDCG118BG .8404 33% 1.3% 00
FDCA11E8G FDCG118BG 02833 0.2% 5.3% 1.3%
FDCA11E8ZLG FDCA11882L0 04720 7.8% 4 S4%
FDCA11E8ZLG FDCA11382L40 .5054 8.8% d.1% K
FDCA11EBZLG FDCA11887L0 05567 B.3% 13.8% 0%
FDCA11E8Z0L0G FDCA11882L0 08160 28.0% 18.1% 1%
FDCA11E8ZL0G FDCA11882L0 07261 4 5% 2400 00
FDCA11EBZLG FDCA11882L0 08024 30% g 1%
FDCA11E8ZLG FDCA11882L0 0.2323 2.3% 28.4% 0T
FDCA11E8ZL0G FDCA11882L0 02833 2.2% 42 8 i
FDCA11EBZLG FDCA11882L0 1.0385 1.9% 473 1.0%
FDCA11E8ZL0G FDCA11887L40 0.5228 03% 104% 20
FDCA11E8ZL0Q FDCA11882L10 0.2480 2.8% 24 1% 0.
FDCA11EBZLG FDCA11882L0 0.20s82 2.3% 4.5 (R
FDCA11EBZLG FDCA11882L0 0.2302 2.1% 43 8% .15
FDCA11E8ZL0Q FDCA11882L0 1.0184 1.8% 45 0% 1.0
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