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Resumen.

Dada la importancia que posee la determinacion teorica de las caracteristicas exteriores de velocidad de
los motores de combustion interna diesel, para el desarrollo de calculos dinamicos, de consumo y
modelacién matematica de los ciclos de movimiento; y los cambios operados en sus pardmetros de
salida, con la introduccion de las nuevas tecnologias, tanto en motores diesel convencionales como en
los Common Rail, se hace necesario determinar las expresiones tedricas que posibiliten la
determinacion mas exacta de las mismas, dada la antigliedad de las expresiones existentes y la
inexistencia de referencias al respecto en la literatura disponible. En tal sentido, se propone una
metodologia a seguir para alcanzar este objetivo, que contempla la determinacion de los modelos que
mayor ajuste presentan con respecto a las observaciones suministradas por el fabricante; la
determinacion de los coeficientes respectivos por via teérica y de la normalidad de los modelos
propuestos. Se considera como un aporte la definicion de la metodologia de trabajo y como una
novedad, desde el punto de vista cientifico, la definicion de dos modelos que dan respuesta
satisfactoria, si bien perfectible, al problema cientifico planteado: el modelo de Hoerl y el Racional
Cuadrético.
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Introduccidn
La fuente energética en los vehiculos, como su nombre lo indica, proporcionan la potencia necesaria
para el vencimiento de las resistencias al movimiento, que se generan con el movimiento del vehiculo. ,
A pesar de los esfuerzos realizados por crear nuevas fuentes de energia y de diversificar los
combustibles utilizados en las mismas, los motores de combustidn interna contindan siendo la fuente
energética fundamental de las méaquinas automotrices en la actualidad, con una dependencia
fundamental de los combustibles derivados del petréleo (casi al 98%), aun cuando se conocen las
insuficiencias de estos motores y el agotamiento acelerado de las reservas de petréleo.
Entre las insuficiencias mas notables de los motores de combustion interna convencionales, como
fuente energética de las maquinas automotrices, se encuentran:
e Baja eficiencia, que se traduce en indicadores relativamente altos de consumo especifico, mayores
en los motores de gasolina, aun en los de inyeccion de gasolina en comparacion con los de control
electronico de la inyeccion en diesel.
e Altos precios de los derivados del petrleo, mayores en la gasolina que en el diesel.
e Elevado impacto ambiental, tanto por los gases de escape como por el ruido, con dificultades
elevadas para la reduccion de los NO; en el diesel.
e Baja adecuacion de sus caracteristicas tractivas a las correspondientes a la fuente ideal, lo que
obliga al uso de cajas de velocidad en los sistemas de transmision, buscando la adecuacion de las
caracteristicas reales a las ideales a nivel de ruedas.
Los motores eléctricos y las turbinas de gas, debido a insuficiencias técnicas, tecnoldgicas y
econdmicas, no han podido superar sus limitaciones, a pesar de que poseen una satisfactoria adecuacion
a la caracteristica ideal...
Si bien los vehiculos eléctricos han tenido un restringido campo de aplicacion, en vehiculos de baja
potencia, los vehiculos hibridos, que funcionan alternativamente con motores eléctricos y motores de
combustible fosil, que ayudan a la recarga de las baterias, han tenido en los Gltimos tiempos cierta
proliferacion.
Las celdas combustibles, si bien pueden ser una solucion de futuro, han tenido aplicaciones mas
acertadas a nivel industrial, pero las aplicaciones en automoviles, aln presentan problemas técnicos por
resolver y costos no comerciales.
En relacion a los combustibles alternativos han tomado auge los biocombustibles de diferentes tipos, y
dentro de ellos principalmente el alcohol y los aceites combustibles. El alcohol se ha utilizado en dos
variantes fundamentales: motores que funcionan s6lo con alcohol y motores que trabajan con mezclas
alcohdlicas, de alrededor del 20%.
En los Gltimos tiempos el uso de biocombustibles se ha extendido a paises industrializados, a partir de
la politica desarrollada por EE.UU., con el objetivo de mitigar el efecto de los altos precios del
petréleo y su dependencia como pais de ese combustible. Esto ha contribuido a la escasez y subida de
precios de los alimentos, a partir de los cuales prioritariamente se producen estos combustibles, con la
I6gica afectacion de los segmentos mas desposeidos de la sociedad, situacion que fue oportunamente
denunciada por nuestro Comandante en Jefe, en varias de sus reflexiones sobre el tema[1].
Si bien la literatura, en muchas ocasiones, exacerba el papel de una u otra tecnologia o de los
combustibles alternativos, lo cierto es que predominan en los vehiculos actuales los motores de
combustion interna, que funcionan con combustibles derivados del petréleo, gasolina y diesel, en sus
variantes convencionales, y en las variantes modernas, la inyeccion electrénica de gasolina y el control
electronico de la inyeccion (Common Rail).
Las modificaciones introducidas, tanto a los motores diesel como a los de gasolina, han generado
mejoras en los parametros de salida mas importantes a saber: el troqué, la potencia y el consumo
especifico y en muchas ocasiones en la forma de la curva y la ubicacion relativa de sus valores
extremos.




Ha sido una tendencia en la construccion de los motores, la reduccion de la frecuencia de rotacion a
trogué maximo, ampliando el rango de trabajo del motor y su elasticidad de frecuencia de rotacion; la
reduccion de la frecuencia de rotacion a consumo especifico minimo, acercandola a la de troqué
méaximo, a diferencia de la tendencia anterior que era alcanzarla cerca del punto de potencia maxima.
El uso de sobrealimentadores, cada vez méas extendido en el diesel y de uso también en la inyeccion de
gasolina, aunque con menores valores de presion de inyeccidn, aumenta el troqué y la potencia y
modifica la forma de las curvas y la elasticidad de los motores.

Asumiendo como un hecho, la importancia de la determinacion teorica de la caracteristica exterior de
los motores, para fines de calculos dindmicos, de consumo o para la modelacion matematica de los
ciclos de movimiento, es necesario acometer la tarea de definir las expresiones matematicas que
posibilitan determinar las mismas con la exactitud adecuada en los nuevos motores.

Para esto, es requisito indispensable contar con un nimero de caracteristicas exteriores que posibiliten
el analisis estadistico y la validacion de los resultados obtenidos.

Debido al uso de los diesel, en los vehiculos pesados de carga y pasajeros, donde pueden aplicarse con
maés facilidad los métodos racionales de utilizacién, muy dificil en vehiculos de uso particular, donde
existe un uso predominante de los motores de gasolina; ademas de la existencia de un nimero adecuado
de caracteristicas exteriores de velocidad de motores diesel, que posibilitan el desarrollo del trabajo que
pretendemos acometer, es que se decide el inicio del estudio de esta problematica, en el presente
trabajo de diploma, por el Common Rail y los motores actuales diesel:

“Es necesario definir los modelos, que con mayor exactitud posibiliten determinar teéricamente las
caracteristicas exteriores de troqué y potencia de los motores diesel actuales, tanto Common Rail como
motores convencionales con incorporacion de las NTIC en el control de sus procesos, utilizados en
vehiculos pesados”

Siendo el Objeto de estudio: “las caracteristicas exteriores de troquée y potencia de los motores diesel
actuales, utilizados en vehiculos pesados”.

Como Hipdtesis se plantea: “Es posible definir modelos que posibiliten determinar de forma tedrica,
con adecuada exactitud, las caracteristicas exteriores de troqué y potencia de los motores diesel
actuales utilizados en vehiculos pesados”.

Se establece como Obijetivo general de la investigacion: “Definir nuevos modelos que posibiliten
determinar tedricamente, con mayor exactitud que los convencionales, las caracteristicas exteriores de
troqué y potencia de los motores diesel actuales, utilizados en vehiculos pesados”.

Siendo sus Objetivos especificos:

1. Recopilar una base de datos de caracteristicas exteriores de motores diesel actuales, lo
suficientemente amplia que posibilite el anélisis estadistico y la validacion del modelo propuesto.

2. Analizar la base de datos, para excluir aquellos motores que por las caracteristicas de su proceso de
inyeccion, brindan una caracteristica exterior de velocidad que se aparte sensiblemente del resto de los
motores analizados.

3. Utilizar los software Snap, para capturar la imagen de la caracteristica exterior de velocidad, y el
TECHDIG, que asimila el formato del Snap, para la determinacion de las coordenadas de las
caracteristicas de troqué y potencia.

4. Analizar el comportamiento de otros modelos, diferentes de los convencionales que muestra el
Curve Expert, para definir si es posible lograr un mayor nivel de ajuste a la caracteristica del fabricante.
5. Determinar tedricamente, a través del procesamiento matematico, las expresiones que definen el
anterior modelo.

6. Verificar a través de la base de datos, la exactitud que se logra con el nuevo modelo, comparando
los resultados con las expresiones convencionales y las obtenidas en el trabajo de Aranzola, en la
determinacidn teorica de las caracteristicas exteriores.



1. Capitulo I: Fundamentacion tedrica

1.1. Introduccién

En este capitulo se aborda la fundamentacion del trabajo, basados en la bibliografia existente y los
trabajos precedentes realizados. Se hace hincapié en las caracteristicas del motor diesel Common Rail y
las diferencias notables que existen entre €l y los motores diesel convencionales, detallando algunas de
sus variantes, sus caracteristicas de funcionamiento, sus dispositivos y sensores. Se aborda la
importancia de las caracteristicas exteriores de velocidad de los motores de combustion interna, las
dificultades existentes para su determinacion teorica en los nuevos motores, dada la inexistencia de
modelos que muestren un ajuste adecuado en los mismos, los pasos dados en este sentido, y las
limitaciones que existen, cuyas vias de solucion inspiran el presente trabajo.

1.2. Del diesel convencional al Common Rail.

Los motores diesel se clasifican, entre otros aspectos, por el tipo de camara de combustion en: a).-de
camara no dividida; b).-de cémara dividida. Los motores de cadmara no dividida son también
denominados de inyeccion directa, por realizarse la inyeccion del combustible directamente en la
camara de combustion. Los motores de camara dividida, poseen una camara auxiliar, conectada con la
camara principal, donde se realiza la inyeccion del combustible y se inicia la combustion del mismo.
Los motores diesel de camara dividida se clasifican a su vez en: a).-de pre-cAmara; b).-de camara de
turbulencia

No vamos a ocuparnos de los diesel de inyeccion indirecta, porque la historia del automévil con motor
diesel no se ha escrito en esta forma de inyeccion. De hecho, el diesel nacié como tal, en inyeccion
directa, y su implantacién en automoviles ligeros, fue la que trajo la conocida inyeccién indirecta, para
suavizar su funcionamiento y aumentar su frecuencia de rotacion. Ademas, por su importancia en la
tematica que abordaremos en este trabajo, centraremos nuestra atencion en la inyeccion directa.

Para inyectar el gasoil al cilindro, se necesitan presiones elevadas, que venzan la contrapresion de la
camara y sean capaces de pulverizar finamente el combustible. Esto se logra con una bomba de alta
presion (BAP), de desplazamiento positivo.

Las BAP son generalmente de dos tipos: 1).-En linea; 2).-Rotativas

Las BAP en linea, constan de un par cilindro-piston por cada cilindro. La bomba es accionada por el
arbol de levas, variandose la dosificacion, mediante el giro relativo de los pistones (plunyers), con
superficies sesgadas, en relacion con las lumbreras de admision. El giro de los pistones, modifica el
recorrido efectivo de la carrera de compresion del combustible, a través de una valvula de impulsion.
Las bombas rotativas son de dos tipos, y se conocen como C.A.V.y Bosch.

Las de Bosch son similares a una en linea, solo que existe un pistén dnico, accionado por una leva
frontal de plato, de forma que gira y desplaza el piston Unico. ElI combustible se envia a los diferentes
cilindros a traves de un distribuidor, al descubrir el piston en su giro, los orificios de alimentacion del
combustible a presion a los inyectores.

Las bombas de tipo CAV estan formadas por dos pistones opuestos, uno a otro. Los pistones se
accionan por una leva frontal, de forma que al girar, los mueven a su encuentro, comprimiendo el
combustible entre ellos, y de esta forma se envia a los cilindros por un distribuidor.

La introduccion de las bombas rotativas, abaraté mucho la fabricacion de estos equipos, muy caros, por
la tolerancia tan estrecha en su fabricacion, dadas las presiones y volimenes que manejan.

En las bombas, existe un sistema de regulacion, que posibilita controlar la entrega ciclica de gasoil en
el cilindro del motor.

El estudio de los sistemas de regulacion, ocuparia de por si un capitulo aparte, pero so6lo lo
abordaremos someramente méas adelante. En las bombas en linea, los reguladores son generalmente




mecanicos; en las bombas rotativas pueden ser mecanicos, hidraulicos y en los motores mas modernos,
electronicos.

La introduccion de la electrénica en los motores diesel, contribuy6 a perfeccionar el ya preciso sistema
de regulacion de las bombas, y a elevar, a niveles no imaginables, las presiones de inyeccion.

Después de la aparicién de la gestion electronica en las bombas rotativas, él ultimo impulso del diesel
vino de manos de la inyeccion directa, la cual se ha hecho acompafar en todas las realizaciones
actuales de la gestion electrdnica, con la famosa bomba radial VVP-44 de Bosch, con la cual debutaron
los famosos T.D.I. de V.A.G.

La aparicion del Common Rail, en la firma FIAT, y el perfeccionamiento de los mismos por la firma
Bosch, han cambiado el concepto que teniamos de los sistemas de inyeccion y ha independizado las
presiones de inyeccién de la frecuencia de rotaciéon del motor.

La posterior aparicion de los inyectores-bomba de la familia VAG, parece elevar las prestaciones a
niveles impensables, sin embargo, estos se usaron desde hace muchos afios por firmas como la
Cummins o Steyr, siendo sus ventajas fundamentales el incremento de la presion, asi como el control
electrénico de la entrega ciclica de combustible.

Con este preambulo, podemos adentrarnos en el estudio de las caracteristicas técnicas mas generales de
los sistemas Common Rail, sin penetrar en la teoria de funcionamiento, que de hecho, no esta
claramente explicita en todas sus variantes, lo que hace dificil en ocasiones explicar las diferencias de
comportamiento entre uno y otro modelo de motor, 0 en motores de una misma familia, como veremos
posteriormente.

1.3. Los motores Common Rail.

Common Rail: Conducto comdn longitudinal, donde se acumulan cantidades de combustible a alta
presion. Del mismo salen conductos individuales para cada inyector, garantizando asi los caudales
idoneos adecuados para cada uno de los inyectores. La entrega en los inyectores, esta gobernada por un
solenoide que hace funciones de valvula, y se entrega el combustible a través de seis finos agujeros. La
gran ventaja de este sistema, es la de disponer de combustible a alta presidn, constante, o sea,
independientemente del régimen de giro del motor. Por supuesto, existe una BAP, accionada
directamente por el motor, para lograr los niveles de presion adecuados en el rail.

1.3.1. Descripcion del sistema. Funciones béasicas 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 inyeccion directa.

Fig. 1.1 Sistema Common Rail de la
firma Bosh.

La palabra "Common Rail", puede
traducirse como "rampa de inyeccion”, es
decir, se hace alusion al elemento
caracteristico del sistema de inyeccidn en gasolina. La diferencia fundamental entre los dos sistemas,
viene dada por las mayores presiones de trabajo en los motores diesel, del orden de los 1350 bar, en
comparacion con los menos de 5 bar, que desarrolla un sistema de inyeccién gasolina.

Funciones basica.



Entre sus funciones bésicas estan: controlar el momento preciso de la inyeccién, con la entrega ciclica
y presion, adecuados al régimen de funcionamiento del motor.

Funciones adicionales.

Contribuyen a reducir las emisiones de los gases de escape y el consumo de combustible, y aumentan la
seguridad y el confort del vehiculo. Ente algunas de sus caracteristicas propias estan: la
retroalimentacion de gases de escape (sistema EGR), la regulacion de la presion turbo, la regulacion de
la velocidad de marcha, el inmovilizador electrdnico de arranque, etc. El sistema CANbus, hace posible
el intercambio de datos con otros sistemas electrénicos del vehiculo (por ejemplo: frenos ABS, control
electrénico de cambio); poseen una interfaz de diagndstico, que permite, al realizar la inspeccién del
vehiculo, la evaluacion de los datos del sistema almacenado en memoria.

1.3.2. Sistema EGR

En los gases de escape de los motores diesel, nos encontramos fundamentalmente con los siguientes
contaminantes:

e Los hidrocarburos (HC).

El dioxido de carbono (CO,).

Las particulas mecanicas, por reaccion quimica de oxidacion.

e Los oxidos de nitrogeno (NO,).

Los tres primeros contaminantes pueden reducirse con un catalizador de oxidacion. EI NO, no se afecta
por la instalacion del catalizador, por lo que hay que tratarlo antes de que llegue al escape. Por tal
razén, se utiliza el sistema EGR
(Exhaust Gas Recirculation).

Sensor de
e Fig. 1.2 Sistema EGR en motor de

/ = \ aspiracion natural.

Este sistema reenvia una parte de los
gases de escape al colector de admision,
de forma que descienda el contenido de
oxigeno en el aire de admision, lo cual
se su vez provoca un descenso en la
temperatura de combustion, ambos
efectos reducen las emisiones de NO..
La recirculacion debe ser controlada,
: pues un exceso de gases de escape en el
v " colector de admision, aumentaria la
gases emision de carbonilla. Por ello, el
momento en que debe activarse el sistema EGR, y la cantidad de gases de escape que deben ser
enviados al colector de admisidn, es determinado por la ECU Electronico (ECU), teniendo en cuenta la
frecuencia de rotacion, la entrega ciclica de combustible, el caudal de aire aspirado, la temperatura del
motor y la presion atmosférica reinante. Normalmente el sistema EGR solamente esté activado a cargas
parciales y con temperatura normal del motor.
De acuerdo con los datos obtenidos, la ECU actla sobre una electro valvula de inversion, que controla
el vacio (convertidor EGR), abriendo o cerrando la comunicacion con la valvula de vacio. De esta
forma, la valvula de recirculacién de gases (valvula EGR), abre o cierra, permitiendo o no la
recirculacion de gases del colector de escape al colector de admision (Ver Figura 1.3)

Medidor de masa de alre

— Intercooler

-
Vacio erado por
_bomba devau%ﬁ

Electrovalvula de
controd de vacio

Turbo



L= = Aire fresco
Bomiba wacko
Vilaula AGR Vibails reductara @
e : |
Lt i iGas escape

Valvulas EGR

ECU

Fi. 1.3 Detalle del funcionamiento del sistema EGR.

La valvula EGR es la encargada de hacer recircular los gases de escape del colector de escape al
colector de admision, y se clasifican segun su funcionamiento en: "neumaticas™ y “eléctricas"”.

LLegada de la depresiin

[ rl. |; L
Salida do gases LA o
hacia el colector |
de admisisn Entrada de gases desde

el colector de escape

Neumdticas: Las valvulas EGR neumaéticas, son accionadas
por vacio. Estan constituidas por una membrana pretensada por
un muelle, la cual estd acoplada a una varilla hueca con
extremo coénico (punzén), que hace el oficio de valvula.
Cuando el vacio actta sobre la membrana, y vence la fuerza
del muelle, se mueve hacia arriba, despegando el extremo
conico de su asiento, y dando paso a los gases de escape, desde
el colector de escape hacia el de admision.

Fig. 1.4 Valvula EGR neumética
Para controlar la depresion que actia sobre las valvulas EGR,

necesitamos de otra valvula, en este caso eléctrica, la cual es
controlada por la ECU.

Eléctricas: Las valvulas EGR eléctricas, se caracterizan por no tener que utilizar una bomba de vacio
para su funcionamiento, por lo que trabajan de forma auténoma. Estas vélvulas acttan de una forma
muy similar al dispositivo “variador de avance de la inyeccion”, que utilizan las "bombas electronicas”,
que alimentan a los motores de inyeccion directa diesel (TDi). Constan de un solenoide, el cual actua al
recibir sefiales eléctricas de la ECU, cerrando o abriendo un paso, por el que recirculan los gases de
escape. EI mayor o menor volumen de gases a recircular, viene determinado por la ECU, que recibe
sefiales de: la velocidad del vehiculo, la carga y la temperatura del motor.
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Fig. 1.5 Valvula EGR eléctrica.

— La vélvula EGR eléctrica, cuenta con un pequefio sensor en su

interior, que informa a la ECU en todo momento, la posicion que
hobina ocupa el elemento, que abre o cierra el paso de la recirculacion de los
gases de escape. Este tipo de electro valvula es muy sensible, pues
puede abrirse con cualquier carga motor y con cualquier depresién en
el colector. Interviene con temperatura liquido de enfriamiento del
motor de 55°C, temperatura aire aspirado > 17 °C y régimen motor
entre 1500 y 5600 rpm (segun las caracteristicas del motor).
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Durante el funcionamiento del sistema EGR, los gases
de escape son interceptados y canalizados a través del
conducto C hacia la valvula D, que gobernada por la
ECU, levanta la valvula E, permitiendo que los gases
de escape, sean canalizados hacia la admision, a través
del conducto F.

recirculacidn de_ |
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Fig. 1.6 Valvula EGR eléctrica desarrollada por
Delphi Automotive.
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de escape

1.3.3. Sistema electrénico de control.

Adaptacién de la bomba de inyeccion rotativa a la gestion electronica.
Las bombas de inyeccidon diesel, utilizadas en motores con Gestion Electronica, se denominan
"bombas electrénicas", que la firma Bosch les ha dado la denominacién "VP". Si su construccién se
basa en las bombas utilizadas en los motores diesel sin Gestion Electrdnica, las vamos a denominar
"bombas mecanicas”, las cuales han sido modificadas, para adaptarlas a las exigencias que requiere la
Gestion Electrénica. La construccion de ambas bombas, es muy parecida, en sus elementos comunes,
s6lo cambia la forma de dosificar el combustible, a inyectar en los cilindros, asi como el control del
avance a la inyeccion.
Las bombas electrdnicas, se pueden dividir en dos tipos, segun el sistema de bombeo de combustible:
las bombas de émbolo axial y las bombas de émbolo radial. Nosotros vamos a estudiar la primera.

Fig. 1.7. Bomba electrénica de émbolo axial

Las bombas electrénicas, tienen las siguientes

ventajas, con respecto a las bombas mecéanicas:

e No es necesario girar la bomba, para encontrar el
ajuste del angulo de inyeccion. Por lo tanto, la
bomba tiene una posicién fija a la hora de
montarla en el motor.

e No hay ningun sistema de articulaciones, entre
el pedal del acelerador y la bomba de inyeccion.

e No necesita dispositivo de arranque en frio.

e No necesita corrector de sobrealimentacion en
los motores con este sistema.

e No es necesario ajustar el ralenti.

Dispositivo de regulacion del caudal de combustible.

La bomba electronica, regula la cantidad de combustible a inyectar en los cilindros, por medio de un
motor de calado o "servomotor”, situado en la parte alta de la bomba. Este motor, estd controlado
electronicamente, por medio de la ECU, que le hace girar, moviendo, mediante su eje, una pieza
excéntrica, que convierte el movimiento giratorio del motor, en un movimiento lineal, para desplazar la
corredera de regulacion.
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Fig. 1.8. Regulador del caudal
de combustible.

Para saber, que posicion ocupa
la corredera de regulacion, que
es accionada por el servomotor,
existe un sensor de posicion
(potenciémetro). Este sensor,
informa en todo momento a la
ECU, de la posicion de la
corredera, mediante una sefial
eléctrica. La ECU compara esta
sefial con un valor tedrico, que
tiene en memoria, y Si no
coincide, envia sefales
eléctricas al servomotor, para

que la sefial del sensor, coincida con el valor teérico de la ECU.
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Fig. 1.9. Sensor de posicion.
El sensor de posicion, es un

transductor inductivo sin
contactos, conocido como HDK, o

anillo  semi-diferencial.  Esta
constituido por una bobina
circundada, por un ndcleo de

hierro mévil, el cual se encuentra
unido al eje del servomotor.
Al lado del sensor de posicion, se
encuentra el sensor de temperatura
de combustible, dentro de Ila
bomba de inyeccion.

Fig. 1.10. Vista general del sistema de control.

Cuanto mayor sea la distancia D, mayor sera la cantidad de
combustible a inyectar en los cilindros. En la figura 1.10, la
corredera de regulacién ocupa la posicion de méaximo
volumen de combustible a inyectar, ya que la distancia D es
méaxima. La maxima cantidad de combustible, que inyecta
este tipo de bombas en cada embolada, es de 4 cm®. El
caudal de inyeccion, puede modificarse constantemente,
entre cero y el valor maximo (por ejemplo: para el arranque
en frio). En estado sin corriente, los muelles de reposicién
existentes en el servomecanismo giratorio, ajustan a "cero"

el caudal de alimentacion de combustible, por razones de
seguridad. El servomotor tiene un giro limitado de 60° con movimientos angulares extremadamente
precisos, de grado en grado, lo que determina la posicién en cada momento de la corredera de

regulacion.



Dispositivo variador de avance de la inyeccién
El ajuste de la inyeccion, se hace por medio del variador de avance, que es muy similar a los utilizados
en las bombas mecénicas. Estd compuesto por un émbolo, que se mueve en el interior de un cilindro,
empujado por un lado por un muelle, y por el otro lado, por la presion del gas-oil, que se encuentra en
el interior de la bomba. La presion en el interior de la bomba, depende de la frecuencia de rotacion del
motor: cuanto mayor es ésta, mayor es la presion.

Fig. 1.11. Elementos
que intervienen en
el avance de la
inyeccion.

El movimiento axial
del  émbolo, se
redillo transmite al anillo
porta rodillos, lo cual
e sade | hace, que la situacion
e | del disco de levas,
respecto al anillo
porta rodillos, se
modifique, de forma
que, los rodillos del
anillo levanten con
cierta antelacion el
disco de levas,
consiguiendo un adelanto en el comienzo de la inyeccion. Este adelanto o avance, puede ser hasta de 12
grados del angulo de giro de la leva, lo que supone, en un motor de cuatro tiempos, 24 grados de
— angulo de giro del ciglenal.

Variador de avance Electrovalvula de
avance T ambola

Esquama interno dial variador de avance

Fig. 1.12. Vista en corte del variador de avance.

3 " La electro valvula, es el elemento que diferencia, el
variador de avance, de una bomba electronica de una
5 bomba mecéanica. Esta valvula, estd controlada
electronicamente, por medio de la ECU, y se encarga de

1- Electravdyula ., .
2 Emboko controlar la presion que hace el combustible, sobre el

3- Muelle

 Fresion interlof de labomba  €MDBOl0 del variador. Cuando la valvula esta en reposo,
- Prasitn de entrada a bomb ; ; &= A
Migamento deipemo €S decir, no recibe sefiales de la ECU, permanecera

cerrada y se produce un adelanto en el comienzo de la
inyeccion. Cuando la valvula, recibe ordenes de la ECU de abrirse, la presion sobre el émbolo
disminuye, y por lo tanto, se produce un retraso en el comienzo de la inyeccion.
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1.3.4. Caracteristicas del sistema de inyeccion: comparacion con los sistemas
convencionales (Bombas en linea y rotativas)
Comportamiento del sistema: En los sistemas de inyeccion convencionales (bombas rotativas o en
linea), la generacion de presion, la dosificacion del combustible, asi como la distribucion, van unidos
en el mismo dispositivo. Esto tiene como inconvenientes:
e La presién de inyeccidn, aumenta junto con la frecuencia de rotacion y el caudal de inyeccion.




e Durante la inyeccion, aumenta la presion de inyeccion, y luego disminuye, al final de la inyeccion,
hasta el valor de la presion de cierre de inyector.
Esto trae como consecuencia, que:
e Los caudales de inyeccidn pequefios, se inyectan con presiones mas bajas, y la presién maxima, es
mas del doble, que la presion de inyeccion media.
e El desarrollo de la inyeccion, es aproximadamente triangular.
Es decir, a bajas frecuencias de rotacion, el motor no desarrolla todo su potencial, por tener una baja
presion de inyeccion, y altas frecuencias de rotacion, la presion maxima de inyeccion, es mayor que la
necesaria.
Fig. 1.13 Comparacion de Ila
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del motor. También, el grado de
libertad, en el momento de avance o retraso de la inyeccion, es mayor, lo que hace que los motores
Common Rail, sean mas elasticos, pues desarrollan todo su potencial, en toda la gama de frecuencias
de rotacion. El sistema Common Rail, divide la inyeccién en una inyeccion previa, una inyeccion
principal, y en algunos casos, en una inyeccion posterior.
Inyeccion previa
La inyeccion previa, puede estar adelantada respecto al PMS, hasta 90° de giro del cigiefial. No
obstante, para adelantos mayores de 40°, el combustible puede incidir sobre la superficie del piston y la
pared del cilindro, conduciendo a una dilucion inadmisible del aceite lubricante. En la inyeccion previa,
se inyecta una pequefia porcion de combustible, que origina un acondicionamiento previo de la camara
de combustion, pudiendo mejorar el rendimiento de la combustidn, y consiguiendo los siguientes
efectos:
e La presion de compresion aumenta ligeramente, mediante la reaccién previa o combustion parcial,

con lo cual se reduce el retardo a la auto inflamacion de la inyeccion principal.
e Se reduce larigidez del motor y los valores maximos de presion, reduciendo los ruidos del motor, el
consumo de combustible y, en muchos casos, las emisiones contaminantes.

La mayor rigidez y presiones maximas del ciclo, cuando no existe inyeccion previa, contribuyen
esencialmente al ruido de combustion del motor diesel.
La inyeccion previa, contribuye indirectamente, a la generacion del par motor o troqué, mediante la
reduccion del retardo de encendido. En dependencia del comienzo de la inyeccion principal y del
intervalo entre la inyeccién previa y la inyeccion principal, puede aumentar o disminuir el consumo
especifico de combustible.
Inyeccidn principal
Con la inyeccion principal, se aporta la energia para el trabajo realizado por el motor. Asimismo, es
responsable esencialmente de la generacion del par motor. En el Common Rail, se mantiene casi
inalterable la magnitud de la presién de inyeccion, 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 de NO,. La inyeccion posterior, sigue a la
inyeccion principal, al final de la carrera de trabajo o durante la carrera de escape, hasta 200° de giro
del ciguefial 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
calor residual en los gases de escape. Esta mezcla de gases de escape y combustible, es conducida hacia
el conducto de escape. Sin embargo, mediante la retroalimentacion de los gases de escape, se envia una
parte del combustible a la combustidon, la cual actia como una inyeccion previa muy avanzada. El
combustible en los gases de escape, sirve como medio reductor para el NO; en sus catalizadores.
La inyeccion posterior muy retrasada, conduce a una dilucion del aceite del motor, y por tanto, el
fabricante del motor debe comprobar si esta dilucion es admisible.
Bombas de inyeccidn rotativas.
Este tipo de bombas, se viene usando desde hace bastante tiempo, en los motores diesel, su constitucion
basica no ha cambiado, las Unicas variaciones, han venido dadas, por la aplicacion de la gestion
electronica en los motores diesel.
En la figura, se pueden ver las "partes comunes" de una bomba de inyeccion rotativa, del tipo VE,
usada tanto con gestion electronica (bomba electrénica), como sin gestion electronica (bomba
mecénica).

Fig. 1.14 Bomba de
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" oade w  El piston distribuidor (6)
presibn es solidario a un plato de
levas (4), que dispone de
9 tantas levas como
cilindros tiene el motor.
El plato de levas es movido en rotacion por el eje de arrastre (10), y se mantiene en apoyo sobre el
plato porta-rodillos (3), mediante unos muelles de retroceso (5). La mayor o menor presion de
inyeccion, viene determinada por la forma de la leva. Ademas de influir sobre la presion de inyeccion,
también lo hace sobre la duracion de la misma.
Las bombas de inyeccion rotativas, aparte de inyectar combustible en los cilindros, también tienen la
funcién de aspirar gas-oil del depdsito de combustible. Para ello, disponen en su interior, de una bomba
de alimentacion (6), que aspira combustible del depdsito (3), a través de un filtro (2). Cuando la
frecuencia de rotacion aumenta: la presion en el interior de la bomba asciende hasta un punto, en el que
actta la valvula reductora de presion (4), que abre y conduce una parte del combustible a la entrada de
la bomba de alimentacion (6). Con ello se consigue mantener una presion constante en el interior de la
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bomba. En la figura 1.15, se ve el circuito de combustible exterior a la bomba de inyeccion, asi como el
circuito interno de alimentacion de la bomba.

Fig. 1.15 Circuito exterior de una bomba de

combustible

1-Inyector; 2- Filtro de combustible; 3- Depoésito de
combustible; 4- Valvula reductora de presién; 5- Conexion de
retorno; 6- Bomba de alimentacion

En la parte més alta de la bomba de inyeccion, hay
una conexion de retorno (5), con una
estrangulacién acoplada al conducto de retorno
para combustible. Su funcién es la de, en caso
necesario, evacuar el aire del combustible vy
enviarlo de regreso al depdsito.

Bomba mecanica

Bomba de inyeccion rotativa con corrector de sobrealimentacion, para motores turboalimentados sin
gestion electrénica. En la parte alta de la bomba se ve el corrector de sobrealimentacion para turbo
numeros 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7. Los nimeros 8, 9, 10 forman parte del regulador mecanico de velocidad,
que actda por la accion de la fuerza centrifuga, en combinacion con las palancas de mando (11 y 12) de
la bomba, sobre la corredera de regulacion (18), para controlar el caudal a inyectar en los cilindros, a
cualquier régimen de carga del motor, y en funcién de la velocidad de giro. El resto de los componentes
son los comunes a este tipo de bombas.

Fig. 1.16 Bomba mecénica.

1- Presion turbo; 2- Muelle de compresion; 3. Eje de
reglaje; 4- Membrana; 5- Tuerca de reglaje; 6- Dedo
palpador; 7- Palanca de tope movil; 8- Contrapesos
conjunto regulador; 9- Rueda dentada; 10- Rueda
dentada; 11- Palanca de arranque; 12- Palanca de
tension; 13- Eje de arrastre
14- Bomba de alimentacion; 15- Plato porta-rodillos;
16- Regulador de avance a la inyeccion; 17- Plato de
levas; 18- Corredera de regulacion; 19- Piston
distribuidor; 20- Vélvula de reaspiracion; 21- Salida
hacia los inyectores

Como generan presion las bombas de
inyeccion rotativas.

La alta presion se genera por medio de un
dispositivo de bombeo que ademaés dosifica y
distribuye el combustible a los cilindros.

Fig. 1.17. Dispositivo de bombeo de alta presion.

1- Cilindro

2- Piston

3- Cémara de expulsion

4- Entrada de combustible

5- Salida de gas-oil, a alta presion hacia
el inyector.

6- Corredera de regulacion

En la figura 1.17, se ve el dispositivo de bombeo de
alta presion. El piston retrocede hacia el PMI, llendndose la camara de expulsion de combustible.




El dispositivo de bombeo de alta presion est4 formado por:
Cilindro o cabezal hidraulico (1): Por su interior se desplaza el piston. Tiene una serie de orificios:
uno es de entrada de combustible (4), y los otros (5), para la salida a presion del combustible hacia los
inyectores. Habra tantos orificios de salida como cilindros tenga el motor.
Un piston movil (2): Tiene dos movimientos: uno rotativo y otro axial alternativo. EI movimiento
rotativo se lo proporciona el arbol de la bomba, que es arrastrado a su vez por la correa de distribucion
del motor, este sirve al piston para la distribucion del combustible a los cilindros, a través de los
inyectores. El axial alternativo, es debido a una serie de levas, que se aplican sobre el piston. Tantas
levas como cilindros tenga el motor. Una vez que pasa la leva, el piston retrocede debido a la fuerza de
los muelles. El piston tiene unas canalizaciones interiores, que le sirven para distribuir el combustible y
junto con la corredera de regulacion, también para dosificarlo.
La corredera de regulacion (6): Sirve para dosificar el combustible a inyectar en los cilindros. Su
movimiento se controla por el pedal de suministro de combustible. Dependiendo de la posicién que
ocupa la corredera de regulacién, se libera antes o después la canalizacion interna del piston.
Funcionamiento del dispositivo: Cuando el piston se desplaza hacia el PMI, se llena la cdmara de
expulsion de gasoil, procedente de la bomba de inyeccién. Cuando el piston inicia el movimiento axial
hacia el PMS, lo primero que hace es cerrar la lumbrera de alimentacion, y empieza a comprimir el
combustible que esta en la cdmara de expulsién, aumentando la presion hasta que el piston, en su
movimiento rotativo, encuentre una lumbrera de salida. Dirigiendo el combustible a alta presion hacia
uno de los inyectores, antes tendra que haber vencido la fuerza del muelle que empuja la valvula de
impulsion. El piston sigue enviando combustible al inyector, aumenta la presion en el inyector, hasta
que vence la resistencia del muelle. Se produce la inyeccion, la cual dura hasta que el piston en su
carrera hacia el PMS, descubre el orificio de fin de inyeccion, por la corredera de regulacion.
Cuando llega el fin de inyeccién, hay una caida brusca de presion en la camara de expulsién, lo que
provoca el cierre de la valvula de impulsién, accionada por un muelle. Esto provoca la aspiracién de un
determinado volumen de combustible, dentro de la canalizacién que alimenta al inyector, lo que da
lugar a una expansion rapida del mismo, provocando el cierre brusco del inyector, para que no gotee.
El piston se desplaza hacia el PMS, comprimiendo el gasoil de la cAmara de expulsion y lo envia a uno
de los inyectores. En la figura 1.18, se muestra el final de la inyeccion, debido a que la corredera de
regulacion libera la canalizacion interna del piston a través de la lumbrera de fin de inyeccion. La
corredera de regulacion cuanto mas a la derecha esté posicionada, mayor sera el caudal de inyeccion.
Fig. 1.18 Funcionamiento del dispositivo de inyeccion.

Lumnbrera fin de ingeccidn

Lumbrera de entrada de combustible

- Marvimniento . 03 d
tovimiento de la comedera del piston combustible hacia el inpector

1.3.5. Estructura y funcionamiento de componentes.
La instalacion de un sistema Common Rail se estructura en dos partes fundamentales: la parte que
suministra el combustible a baja presion y la que suministra el combustible a alta presion.
La parte de baja presion consta de:
e Dep0sito de combustible con filtro previo.
e Bomba previa.
e Filtro de combustible.




Conductos de combustible de baja presion.

La parte de alta presion consta de:
BAP con valvula reguladora de presion.
Conductos de combustible de alta presion.

Rail como acumulador de alta presion con sensor de presion del Rail, valvula limitadora de la
presion y limitador de flujo.

Inyectores.

Tuberias de retorno de combustible.

Sistema de combustible de una instalacién
de inyeccion con "Common Rail"

1- Depdsito de combustible
2- Filtro previo

3- Bomba previa
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Fig. 1.20 Bomba previa (baja presion).

Actualmente existen dos ejecuciones posibles:
Puede utilizarse una electro bomba de combustible
(bomba celular de rodillos) o, alternativamente, una
bomba de combustible de engranajes accionada
mecanicamente.

Electro bomba de combustible

Se aplica Unicamente en turismos y vehiculos
industriales ligeros. Junto a la funcién de
suministrar combustible para la BAP, tiene ademas

la funcion 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, e 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 BAP. ElI combustible excedente retorna al deposito a través de una valvula de descarga.

Mediante un circuito de seguridad se impide el suministro de combustible, estando conectada la llave
de encendido y parado el motor.



Existen electro bombas de combustible montadas en los conductos, entre el deposito y el filtro, o en el
depdsito, las cuales se encuentran montadas en un soporte especial, que normalmente contiene un tamiz
de combustible, por el lado de la aspiracion.

La electro bomba de combustible consta de tres elementos fundamentales:

e Elemento de bomba (A).

e Electromotor (B)

e Tapa de conexion (C).

#A- Elements de bomba 1~ Lado de imgpulsidn

B- Electromotor 2- mducado del motor
1- Lado de aspiracidn G- Tapa de conexion 1 T 3- Bomba cefular de rodllos
2- Disco de rotor - 3 | 4~ Limitador de presidn
3- Rodilie & 3 4 1 5 Lada de agplracisn
4- Carcasa

3- Lado de impuleidn
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Fig. 1.21 Electro bomba de combustible de rodillos
El elemento bomba se construye de diversos tipos, ya que el principio funcional aplicado en cada caso,
depende del campo de aplicacion de la electro bomba de combustible. Para el sistema Common Rail, se
utiliza una bomba celular de rodillos, que consta de una camara dispuesta excéntricamente, en la que
gira un disco ranurado. En cada ranura se encuentra un rodillo conducido suelto. Por la rotacion del
disco ranurado, y por la presion del combustible, se empujan los rodillos contra la pista de
deslizamiento situada exteriormente, y contra los flancos propulsores de las ranuras. Los rodillos
actuan aqui, como juntas de rotacion, formandose una camara entre cada dos rodillos del disco
ranurado y la pista de deslizamiento de los rodillos. 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 en forma de
riidn. 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 la 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 hermetizadores, entre el elemento de bomba y el electromotor.
La tapa de conexién contiene las conexiones eléctricas y el empalme hidraulico, por el lado de
impulsion. Adicionalmente pueden estar integrados elementos antiparasitarios, en la tapa de conexion.
Bomba de combustible de engranajes
Esta bomba se utiliza para la alimentacion de la BAP del sistema Common Rail en turismos, vehiculos
industriales y vehiculos todo terreno. Esta bomba va integrada en la BAP, y presenta un accionamiento
comun con ella, o bien esta unida directamente al motor y tiene un accionamiento propio. Las formas
de accionamiento convencionales son: acoplamiento, rueda dentada o correa dentada.
Los elementos constructivos esenciales son: dos ruedas dentadas que giran en sentido opuesto y que
engranan mutuamente, transportando el combustible en los espacios entre dientes, desde el lado de
aspiracion al lado de impulsion. La linea de contacto de las ruedas dentadas, realiza el hermetizado
entre el lado de aspiracién y el lado de impulsion, e impide que el combustible pueda fluir hacia atras.



1- Lada de asplracidn
Z- Rueda dentada de acconamiento
3~ Lada de impulsidn

calentador elécrico
del combustible

Fig. 1.22. Bomba de engranajes de combustible.

El 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 no tiene
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, ya sea directamente en la
bomba de engranajes, 0 en la tuberia de baja presion

Filtro de combustible.

Las impurezas del combustible, pueden provocar dafios en los
componentes de la bomba e inyectores. La aplicacion de un filtro de
combustible, adaptado especialmente a las exigencias de la instalacién de
inyeccion es, por lo tanto, condicion previa para un servicio sin
anomalias y una prolongada vida util. EI combustible puede contener
agua emulsionada o no, como es el caso del agua de condensacion, que
se produce debido a cambios de temperaturas. Si el agua entra dentro del
sistema de inyeccion, pueden producirse dafios de corrosion.

Fig. 1.23 Filtro de combustible

Parte de alta presion.
En la parte de alta presion tiene lugar, ademéas de la generacion de alta

presion, también la distribucion y la dosificacion de combustible.

1- Bommiba de alta presidn
2-Vavula de desconexian del
elermanto

3 Regulader de presidn

4- Tuberias de combustible de alta
presiin

3 Rail @ acumulador

G- Zenaor de presidn de Rail

7- Walvula limitadora de presion

8- Limiitadar de flujo

G- Iryectar

10- Unidad de contral ECU

e

Fig. 1.24 Esquema del circuito de alta
presién del Common Rail

Descripcion de los elementos

BAP

Funciones

La BAP se encuentra en la interseccion,
entre la parte de baja presion y la parte de
alta presion. La bomba tiene la mision de
disponer suficiente combustible
comprimido, en todos los margenes de
servicio, y durante toda la vida atil del
vehiculo. Esto incluye mantener 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 presion (Rail). Por este motivo, en comparacion con los
sistemas de inyeccion convencionales, ya no es necesario que el combustible tenga que ponerse a
disposicion "altamente comprimido”, especialmente para cada proceso de inyeccion en particular.

Estructura

La BAP, esta montada preferentemente en el mismo lugar, que las bombas de inyeccion rotativas



convencionales. La bomba es accionada por el motor, a través de un acoplamiento, rueda dentada,
cadena o correa dentada, con 3000 rpm como méaximo. La bomba se lubrica con combustible.

Segun el espacio de montaje, la valvula reguladora de presion esta adosada directamente a la BAP, o0 se
instala por separado. EI combustible se comprime dentro de la bomba, con tres émbolos dispuestos
radialmente, y desfasados entre si 120°. EI Common Rail plantea exigencias menores al accionamiento
de la bomba, que los sistemas de inyeccion convencionales. La potencia necesaria para el
accionamiento de la bomba, aumenta proporcionalmente a la presion en el Rail y a la velocidad de
rotacion de la bomba (caudal de suministro). En un motor de cilindrada de 2 litros, al régimen de
frecuencia de rotacion nominal y con una presién de 1350 bar en el Rail, la BAP consume una
potencia de 3.8 Kw. (con un grado de rendimiento mecanico de aprox. 90%). La relacién de
transmision de estas bombas con respecto al cigtiefial, suele ser de 1:2 0 2:3.

Seccidn longitudinal

Beccién frontal

Balida de
combussble a
alta presidn

3

combusible
& depdsitn

™, Enirada de
| combussoie a
baja presitn

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

Fig. 1.25 Esquema de una 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 orificio de estrangulacion de la
véalvula de seguridad (11), hacia el circuito de lubricacion y refrigeracion de la BAP. 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 presion 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 punto muerto inferior, la valvula de entrada cierra, y el combustible en la
camara de aspiracion o compresion (4), ya no puede salir. Solamente puede ser comprimido, superando
la presion de suministro de la bomba previa. Debido a la presion que se forma en la valvula de salida
(7), en cuanto se alcanza la presion en el Rail, el combustible comprimido entra en el circuito de alta
presion. ElI émbolo de la bomba transporta continuamente combustible, hasta que se alcanza el PMS
(carrera de suministro). 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 presion 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.
Potencia de suministro



Como la BAP est4 dimensionada para grandes caudales de suministro, en el ralenti y carga parcial,
existe un exceso de combustible comprimido. Este combustible transportado en exceso, es conducido
otra vez al depo6sito de combustible, a través de la valvula reguladora de presién. Ya que el combustible
comprimido, se descomprime cuando llega de nuevo al depdsito, se pierde la energia aportada para la
compresion. Ademas de calentarse el combustible, disminuye con ello el grado de rendimiento total.
Un remedio parcial es posible, adaptando la potencia de suministro a la demanda de combustible,
mediante la desconexion de un elemento bomba (émbolo).

. _ Salida de
Entrada da { gombussbie
combusble

La numeracion de los elementos se
comesponds con & esquema antenor
y e |e afade;

13- Muelle que empuja ka valvula de
aspracion,

Carrera de aspiracidn Carrera de compresién

Fig. 1.26 Elementos de la BAP

Desconexion de elemento:

Al desconectar un elemento de bomba (émbolo) (3) se reduce el caudal
de combustible transportado al acumulador de alta presion. Para ello se
mantiene abierta continuamente la valvula de aspiracion (5). Al
activarse la electro valvula de desconexion del elemento, una espiga
adosada a su inducido, presiona continuamente la valvula de aspiracion
manteniéndola abierta.

1- conexldn elécirica
2-warilla de empuje

3 inducido

4- wavula de galida de bola
S-walvula de aspiracién

&- émbaolo

o

Fig. 1.27 Esquema de la valvula de desconexion del elemento.

De esta forma, el combustible aspirado no puede ser comprimido en la

carrera de suministro. Como consecuencia, no se forma presion en el recinto del elemento, ya que el

combustible aspirado retorna otra vez al canal de baja presion. Debido a la desconexion de un elemento

de bomba, en caso de una demanda de potencia disminuida, la BAP ya no transporta continuamente el

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

Valvula reguladora de la presion

Funcién

Esta valvula tiene la mision de ajustar y mantener la presion en el rail, dependiendo de la carga del

motor.

e 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 depoésito, desde el rail, a través de una tuberia colectora.

e En el caso de una presion demasiado baja en el rail, la valvula reguladora de presion cierra y
hermetiza asi el lado de alta presion, contra el lado de alta presion.



. — Fig. 128 Valvula
Zalida da Esquema valvula reguladora de presion reguladora de presién.
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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 lubricacién y la eliminacién del calor, se rodea con combustible el inducido completo.
Funcionamiento
La valvula reguladora de presion tiene dos circuitos:
e Un circuito regulador eléctrico mas lento, para ajustar un valor de presion medio variable en el rail.
e Un circuito regulador mecénico-hidraulico més rapido, que compensa las oscilaciones de presion de

alta frecuencia.

Vélvula reguladora de presion no activada:
La alta presion existente en el rail o en la salida de la BAP, estd presente también en la valvula
reguladora de presion, a través de la entrada de alta presion. Ya que el electroiman sin corriente, no
ejerce fuerza alguna, la fuerza de la alta presion es superior a la fuerza elastica, de forma tal, que abre
la valvula reguladora de presion y permanece mas 0 menos abierta, segun el caudal de suministro. El
muelle esta dimensionado de tal modo, que se establece una presion de aproximada de 100 bar.
Vélvula reqguladora de presion activada:
Si debe aumentarse la presion en el circuito de alta presion, debe crearse 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 presion 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 extraccion de combustible de la parte de alta presion, por los
inyectores. La fuerza magnética del electroiméan, es proporcional a la corriente de activacién, y se
realiza mediante intervalos (modulacién de amplitud de impulsos). La frecuencia de impulsos de 1kHz,
es suficientemente alta, para evitar movimientos perturbadoras del inducido u oscilaciones de presion
en el rail.
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cilindros, se mantiene a un valor casi constante, incluso al extraer grandes cantidades de combustible.

Con esto se asegura que permanezca constante la presion de inyeccion, al abrir el inyector.

Estructura

El rail con limitador de flujo (opcional), pero generalmente tiene montado un sensor de presion, valvula

reguladora de presion y véalvula limitadora de presion, cuya configuracion varia, debido a las diferentes

condiciones de montaje del motor.

Funcién

El volumen existente en el rail estd lleno constantemente, con combustible a presién. La capacidad de

compresion de combustible, conseguida con la elevada presién, se aprovecha para obtener un efecto de

acumulador. Al extraer combustible del rail para una inyeccion, se mantiene casi constante la presion

en el acumulador. Igualmente se amortiguan, es decir, se compensan las oscilaciones de presion,

procedentes de la alimentacién alternativa de la BAP.

Sensor de presion de Rail.

Este sensor debe medir la presion actual en el rail con suficiente exactitud y ser sensible a sus menores

cambios, para suministrar la sefial de tension a la ECU.

Estructura

El sensor de presion del rail consta de los siguientes elementos:

e Un elemento sensor integrado, unido al empalme de presion.

e Una placa de circuito impreso con circuito de evaluacion
eléctrico.

e Un cuerpo de sensor con conector de enchufe eléctrico.

1- Congxiones electricas

2= Clrcuito evaluador

3 Membrana metalica con
elamentd sensor

4- Empalmea de alta prasidn
3 Rosca da fijacidn

5 Fig. 1.30 Esquema del sensor de presion del Rail.

El combustible fluye a través de un orificio en el rail, hacia el sensor de presion, cuya membrana de
sensor cierra herméticamente el final del orificio. A través de un orificio en el orificio 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 sefial eléctrica. A través de cables de unién, se transmite la
sefial generada, a un circuito evaluador, que pone a disposicién de la ECU la sefial amplificada.
Funcién

El sensor de presion del 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. Imm 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. Esta tension es del orden de 0-70 mV (conforme a la presion existente), y es
amplificada por el circuito evaluador hasta un margen de 0,5-4,5 V.

La medicion exacta de la presion en el rail, es imprescindible para el funcionamiento del sistema. Por
este motivo son muy pequefias las tolerancias admisibles para el sensor de presion, en la medicion de
presion (£2% del valor final). En caso de fallar el sensor de presion, se activa la valvula reguladora de
presidn, con una funcion de emergencia "a ciegas", mediante valores preestablecidos.

Vélvula limitadora de presion.

Fig. 1.31 Vélvula limitadora de presion.
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Estructuray funcion.
Esta valvula trabaja mecanicamente, y consta de los siguientes elementos:
e Un cuerpo con rosca exterior para enroscarla en el rail.
e Un empalme a la tuberia de retorno hacia el depdsito.
e Un émbolo movil.
e Un muelle.
El cuerpo presenta, hacia el lado de conexién del rail, un orificio que se cierra por parte del extremo
conico del émbolo, en el asiento de hermetizacion, 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. Cuando se sobrepasa la presion maxima del sistema, el émbolo
se levanta venciendo la fuerza del muelle, dando salida al combustible que se encuentra bajo presion, el
cual se conduce por canales, por un orificio céntrico del émbolo, y retorna al depésito de combustible, a
través de una tuberia colectora.
Limitador de flujo.
El limitador de flujo tiene la mision de evitar, el caso poco probable de inyecciones permanentes, en un
inyector. Para cumplir esta mision, el limitador de flujo cierra la afluencia al inyector afectado, si se
sobrepasa el caudal de extraccion maximo.

n - Empaime haca o Ral Fig. 1.32 Esquema del limitador de flujo
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- - 7. Asiento El limitador de flujo consta de un cuerpo con una rosca exterior
s — =il R L & Serenaiecr para montarlo al rail y otra para enroscarlo a los conductos de
alimentacion de los inyectores. El cuerpo lleva en sus extremos
: ,| - 8 un orificio, que establece comunicacién hidraulica hacia el rail,
. 0 hacia las tuberias de alimentacion de los inyectores. En el
5 : : interior del limitador de flujo, se encuentra un émbolo,
8 = pretensado por un muelle, en direccion al rail, el cual cierra
herméticamente contra la pared del cuerpo. El orificio
longitudinal en el émbolo, es la comunicacion hidraulica entre la entrada y la salida, y su diametro esta
reducido por su extremo, actuando como un estrangulador, con un flujo de paso exactamente definido.
Funcién
Servicio normal
El émbolo se encuentra en su posicion de reposo, es decir, contra el tope por el lado del rail. Al
producirse una inyeccién, disminuye ligeramente la presién por el lado del inyector, por lo cual, el
émbolo se mueve en direccion al inyector. El limitador de flujo compensa la extraccion de volumen de
combustible 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
émbolo sin cerrar el asiento estanco. EI muelle lo presiona, devolviéndolo a su posicion de reposo; a
través del estrangulador se produce el paso sucesivo de combustible. EI muelle y el orificio
estrangulador estan dimensionados de tal forma, que en caso de un caudal maximo (incluida una
reserva de seguridad), pueda volver el émbolo otra vez hasta el tope por el lado del rail. Esta posicion
de reposo se mantiene hasta que se produce la siguiente inyeccion.
Servicio con anomalia y gran caudal de fuga
Debido al gran caudal de extraccion, el émbolo se aparta de su posicion 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 de combustible al inyector.
Servicio con anomalia y pequefio caudal de fuga.
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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 orificio 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 que utilizan bomba rotativa, que tienen accionamiento mecénico. Con esto se
consigue mas precision a la hora de inyectar el combustible, se varian mas facilmente los momentos de
inicio y fin de la inyeccion y se simplifica el sistema de inyeccion.

Fo 2 ¢

Fig. 1.33 Esquema de un inyector:

1.- Retorno de combustible a deposito; 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 presién; 12.- cdmara de control.

Estructura

La estructura del inyector se divide en tres bloques funcionales:

e El inyector de orificios.

e El servo sistema hidraulico.

e Laelectro valvula.

El combustible a alta presidn, 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 cdmara de control "12", esta unida con el retorno de
combustible "1", a través del estrangulador de salida "7" y la electro valvula "3".

Cuando la electro valvula "3" no esta activada, el combustible que hay en la caAmara 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 electro valvula esta activada, 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 electro valvula. 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 electro valvula no actla directamente en la inyeccion, sino que se sirve de un
servomecanismo hidraulico, encargado de generar la suficiente fuerza para mantener cerrada la valvula



del inyector, mediante la presién que se ejerce sobre la aguja, que la mantiene pegada a su 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 electro véalvula 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 depésito de combustible, a través
del retorno de combustible "1", con una tuberia colectiva, a la que estan acoplados todos los inyectores
y también la valvula reguladora de presion.

Funcionamiento

La funcién del inyector, puede dividirse en cuatro estados de servicio, con el motor en marcha y la
BAP funcionando.

Inyector cerrado (con alta presidn presente).

El inyector abre (comienzo de inyeccion)

Inyector totalmente abierto.

El inyector cierra (final de inyeccidn).

e Si el motor no esta en marcha la presion de un muelle mantiene el inyector cerrado.

Inyector cerrado (estado de reposo):

La electro valvula no esta activada (estado de reposo) y por lo tanto se encuentra cerrado el
estrangulamiento de salida que hace que la presién del combustible sea igual en la cdmara de control
que en el volumen de cAmara de la tobera por lo que la aguja del inyector permanece apretado sobre su
asiento en la tobera empujada (la aguja) por el muelle del inyector.

El inyector abre (comienzo de inyeccion):

El inyector se encuentra en posicion de reposo. La electro valvula es activada, con la denominada
corriente de excitacion, que sirve para la apertura rapida de la electro valvula. La fuerza del electroiméan
activado, ahora es superior a la fuerza del muelle de valvula, y el inducido abre el estrangulador de
salida. En un tiempo minimo, se reduce la corriente de excitacion aumentada a una corriente de
retencion del electroiman mas baja. Con la apertura del estrangulador de salida, puede fluir ahora
combustible, saliendo del recinto de control de vélvula, hacia el recinto hueco situado por encima, y
volver al depoésito de combustible, a través de las tuberias de retorno. El estrangulador de entrada
impide una compensacion completa de la presion, y disminuye la presion en la camara de control de la
valvula. Esto conduce a que la presién en la cdmara de control, sea menor que la presion existente en la
camara de la tobera. La presion disminuida en la camara de control de la valvula, conduce a una
disminucion de la fuerza sobre el émbolo de mando, y da lugar a la apertura de la aguja del inyector.
Comienza ahora la inyeccion. La velocidad de apertura de la aguja del inyector, queda determinada por
la diferencia de flujo entre el estrangulador de entrada y de salida. EI 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
combustion, con una presion que corresponde aproximadamente a la presion en el rail. La distribucion
de fuerzas en el inyector, es similar a la existente durante la fase de apertura.

El inyector cierra (final de inyeccion).

Cuando deja de activarse la electro valvula, el inducido es presionado hacia abajo por la fuerza del
muelle de valvula, y la bola cierra el estrangulador de salida. El inducido presenta una ejecucion de dos
piezas. Aunque el plato del inducido es conducido hacia abajo por un arrastrador, puede sin embargo,
moverse elasticamente hacia abajo con el muelle de reposicidn, sin ejercer asi fuerza hacia abajo sobre
el inducido y la bola. Al cerrarse el estrangulador de salida, se forma de nuevo en el recinto de control,
una presion como en el rail, a través del estrangulador de entrada. Este aumento de presion, 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.

3 - 14 Fig. 1.34 Inyector de orificio ciego.

1- E=spiga de presidn
2- Superficle tope de camera

3- Taladro de aSuencia

4- Reborde de apayo de presion
3= Vastapo de aguja

G- Casquete del imyectar

7- Vastago del cuerpa del
Inyector

8- Reborde del cuerpa del
Inyector 4
8- Camara de presitn

10- Guia de aguja

11- Uinidad combinada del

2 Inyectores de orificios

Funciones

Las toberas de inyeccion se montan en los inyectores
1@ Common Rail. De esta forma los inyectores Common
. Rail asumen la funcion de los porta inyectores.

Aplicacion

cuerpo del imyector

12- Taladro de SjaciGn

13- Superficie estanquezants
14- Apoyo del pemo de presion

Para motores de inyeccion directa, que utilizan el
sistema Common Rail, se emplean inyectores de
orificios del tipo P, con un didmetro de aguja de 4 mm.
Hay dos tipos de inyectores:

i ¢ Inyectores de orificio ciego

Y e Inyectores de orificio en asiento

.
|
|

Detalle

Fig. 1.35 Cono de chorro de inyeccion.

A- Angulo g inclinacion dal chorma
8- Angulo del cono del chomo

Estructura

Los orificios de inyeccion, se encuentran situados en el

inyector, de tal forma, que al inyectar el combustible, el

chorro forme un cono en la camara de combustion. EI nimero

y didmetro de los orificios de inyeccion, dependen de:

e El caudal de inyeccion

e Laforma de la cAmara de combustién

) e La turbulencia del aire aspirado en
8 combustion.

Para emisiones reducidas de hidrocarburos, es importante
mantener lo mas reducido posible, el volumen ocupado por el combustible (volumen residual) por
debajo de la arista de asiento de la aguja del inyector. Esto se consigue de la mejor manera, con
inyectores de orificio en asiento.

Camara de i
combusson g

la camara de

1.3.6. Bloques del sistema: Sensores, ECU y actuadotes

La regulacion electrénica 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
teoricos. Estos elementos transforman diversas magnitudes fisicas en sefiales eléctricas.

2. La ECU para procesar las informaciones conforme a determinados procesos de cdlculo matemaéticos
(algoritmos de calculo), para formacidn de sefiales eléctricas de salida.

3. Actuadores para transformar las sefiales eléctricas de la salida de la ECU, en magnitudes mecénicas.

Sensores

Sensor de revoluciones del cigienal

La posicion del piston de un cilindro, es decisiva para el momento de inyeccion correcto. Todos los

pistones de un motor estan unidos al cigliefial mediante bielas. Un sensor en el cigliefial, suministra por

lo tanto, informacion sobre la posicidn de los pistones de todos los cilindros. La frecuencia de rotacion

se calcula en la ECU, a partir de la sefial del sensor inductivo de revoluciones del cigiefial.



Disposicidn de los sensoras en un sistema Common Rail
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1- Bomba de alta presidn; 2- Valula de desconexidn ded elements; 3- Valvula reguladora de presidn; 4- Filro; 5 Depbaits de combustible
con filtro preivia y bomba previa; 8- Unidad de cantral; 7- Bateria; & Acurmulador de aita pressén (Rall); 8- Sensar de presion de Ral;

10- Sensor de temperatura de combustible; 11- Inyectar; 12- Sensar de termperatura ded liquido refrigerants; 13- Sensar de revaluciones del
cipiefial; 14- Sansor del pedal del acelerador; 18- Sensor de revoluciones del drbol de levas; 16- Medidor de masa de are; 17- Sensor de
pressdn de sobrealimentscion; 18- Sensor de lemperatura del are sapirado; 19 Twbocompresar.

Fig. 1.36 Disposicion de sensores en un sistema Common Rail
Generacidn de sefiales.
En el cigliefial existe aplicada una rueda transmisora ferromagnética con 60 menos 2 dientes,
habiéndose suprimido dos dientes. Este hueco entre dientes, especialmente grande, estd en
correspondencia con una posicién definida del cigliefial para el cilindro "1".
El sensor de revoluciones del ciguefial explora la sucesion de dientes en la

3 Gl ot rueda transmisora. El sensor consta de un iman permanente y de un nicleo
3 bcien de hiemo dulce de hierro dulce, con un devanado de cobre. Ya que pasan alternativamente
* Rueda fenica por el sensor dientes y huecos entre dientes, varia el flujo magnético, y se

induce una tensién alterna sinusoidal. La amplitud de la tension alterna,
crece fuertemente al aumentar el nimero de revoluciones. Existe una
amplitud suficiente, a partir de un ndmero de revoluciones minimo, de 50
vueltas por minuto.

Fig. 1.37 Sensor de frecuencia de rotacion del cigiefal.

e ~ /7 ~ cCélculo del ntimero de revoluciones.
Los cilindros de un motor, estdn desfasados entre si. Despues de 2 vueltas de ciguefial (720 grados), el
primer cilindro inicia otra vez un nuevo ciclo de trabajo. Para saber la separacién de encendido, en un
motor de 4 cilindros y 4 tiempos, se divide 720 grados entre el nimero de cilindros; en este caso 4




cilindros y tenemos una separacion de encendido de 180 grados, es decir, esto aplicado al sensor de
revoluciones significa que, debe detectar 30 dientes entre cada encendido.

Sensor de revoluciones del arbol de levas.

El arbol de levas gira a la mitad de la velocidad del ciguefial. Su posicion determina si un piston, que se
mueve hacia el PMS, se encuentra en la carrera de compresion con encendido sucesivo, o en el tiempo
de escape. Esta informacion no puede obtenerse durante el proceso de arranque, a partir de la posicion
del cigliefal. Por el contrario, durante el servicio de marcha, la informacién generada por el sensor del
ciglefal, es suficiente para determinar la posicion del motor.

La determinacion de la posicion del arbol de levas con el sensor de revoluciones, se basa en el efecto
Hall. Sobre el arbol de levas, existe 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 direccion del paso de la corriente. Se forma asi brevemente
una sefial de tension (tension Hall), que comunica a la ECU, que el cilindro 1, se encuentra en este
momento en la carrera de compresion.

Sensores de temperatura

1- Canexidn elécirica Fig. 1.38 Sensor de temperatura del liquido
3 Resistancia NTC refrigerante.
4- Agua refnigerante Curva caracierfstica
chrmos Los sensores de temperatura se aplican en
/ . a | varios lugares:
—_— ; e En el circuito del liquido refrigerante, para
— M poder determinar la temperatura del motor, a
W= I | partir de la temperatura del liquido
g : £ S L refrigerante.
‘ 2 3 e en el canal de admision, para medir la

| lemperatura ——b  °C temperatura del aire aspirado.
e en el aceite del motor, para medir su temperatura (opcional).
e en el retorno del combustible, para medir la temperatura del combustible (opcional).
Los sensores tienen una resistencia dependiente de la temperatura (NTC: Coeficiente Negativo de
Temperatura). La resistencia presenta un coeficiente negativo de

s S Soaluscin e (EMPeratura, y forma parte de un circuito divisor de tension, que es
DO alimentado con 5 V.
= La tension que disminuye a través de la resistencia, se inscribe en un
‘ | ,  convertidor analogico-digital y representa una medida de la temperatura. En
i ‘ ‘ ‘ | el microprocesador de la ECU, existe almacenada en memoria una curva
[ L| rIJ - caracteristica, que indica la temperatura correspondiente a cada valor de
= -‘ . tension.

L1L1L 8 Medidor de masa de aire de pelicula caliente.

= [ & - Para poder cumplir los requisitos de emision de gases de escape exigidos
legalmente, es necesario, especialmente en el servicio dindAmico del motor

> de combustion, mantener con exactitud la relacion aire-combustible.

Fig. 1.40 Esquema del medidor de masa de aire de pelicula caliente.

aire da
Sdrmesion

Para ello se requieren sensores, que registren con gran precision, el flujo de
aire aspirado realmente. La exactitud de medicion del sensor de carga, no

£
canal bypass



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
calefactado, mediante transmision de calor al flujo de masa de aire. El sistema de medicion realizado
con técnica micro mecanica permite, en combinacion con un circuito hibrido, el registro de flujo de
masa de aire, incluida la direccion de flujo. 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. El sensor insertable, puede estar montado en el filtro de aire, 0 en un conducto de
medicion, dentro de la conductora de aire.

Segun el caudal de aire maximo necesario del motor de combustion, existen diversos tamarios de
conducto de medicion. La evolucion de la sefial de tensién, en funcion del flujo de masa de aire, se
divide en margenes de sefal, para flujo hacia delante y hacia atrds. Para aumentar la precision de
medicion, la sefial de medicion se refiere a una tension de referencia emitida por el control del motor.
La caracteristica de la curva, esta realizada de tal forma que, al efectuar el diagndstico en el taller,
puede reconocerse por ejemplo, una interrupcion de cable, con ayuda del control del motor. Para la
determinacion 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 de inyeccidn rotativa, o de inyeccion en linea, en el
sistema EDC, el deseo del conductor, ya no se transmite a la bomba de inyeccion, mediante un cable de
traccion o un varillaje, sino que se registra con un sensor del pedal de suministro de combustible, y se
transmite a la ECU (se denomina también como "Pedal acelerador electronico™). En dependencia de la
posicion del pedal de suministro de combustible, surge en el sensor del pedal, una tension variable, que
se registra mediante un potenciometro. 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 sobrealimentacion

Este sensor estd unido neumaticamente al conducto de admision, y mide la presion absoluta del
conducto de admisién, de 0,3-0,5 bar. El sensor estad dividido en una célula de presion, con dos
elementos sensores, y un recinto para el circuito evaluador. Los elementos sensores y el circuito
evaluador, se encuentran sobre un substrato 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 sea la magnitud de la presion de
sobrealimentacion, asi se deforma la membrana. Sobre la membrana hay dispuestas resistencias "pieza-
resistivas”, cuya conductividad varia bajo tension mecéanica. 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
ECU. Con ayuda de una curva caracteristica programada se realiza al calculo de la presion de
sobrealimentacion, a partir de la tensién medida.

ECU

La ECU evalla las sefiales de los sensores externos, y las limita al nivel de tension admisible.
Los microprocesadores, calculan a partir de estos datos de entrada, y segin campos caracteristicos
almacenados en memoria, los tiempos de inyeccion y momentos de inyeccion, y transforman estos
tiempos en desarrollos temporales de sefial, que estan adaptados al movimiento del motor. Debido a la
precision requerida y al alto dinamismo del motor, es necesaria una gran capacidad de respuesta en los
calculos.



Fig. 141 Esquema de
entrada y salida de sefiales a

la ECU:

1- Bateria; 2- Velocimetro; 3-
Sensor de frecuencia de rotacion del
cigliefal; 4- Sensor de fase; 5-
Sensor de sobre presion; 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
presion del combustible; 11-
Interruptores del pedal de freno y de
embrague; 12- Potenciémetro del
pedal del acelerador; 13- Cajetin
electronico de precalentamiento; 14-
Toma de diagnosis; 15- Equipo de
cierre antirrobo; 16- Regulador de

} //«)'g‘ | g Voo .;"1,; presion en la bomba_; 17- BAP; 18-

&/ Y g Inyectores; 19- Bujias de espiga
(et ) W 7 :

29 s g | | incandescente (calentadores); 20-

20 g /';1-5 Luz testigo de aviso de calentadores

funcionando; 21- Electro bomba de
combustible de baja presion; 22-
Compresor de AC; 23- Valvula EGR; 24- Luz testigo de funcionamiento del equipo electrdnico; 25- Electro ventilador.

Con las sefiales de salida, se activan las etapas finales, que suministran suficiente potencia para los
actuadores de regulacion de presion del rail, y para la desconexion del elemento, ademas, se activan
también actuadores para las funciones del motor (ejemplo: la retroalimentacion de gases de escape,
actuador de presion de sobrealimentacion, relé para la electro bomba de combustible) y otras funciones
auxiliares (ejemplo: relé del ventilador, relé de calefaccion adicional, relé de incandescencia,
acondicionador de aire). Las etapas finales, estan protegidas contra cortocircuitos y destruccion debida
a sobrecargas eléctricas. EI microprocesador recibe retroinformacion sobre anomalias de este tipo, asi
como sobre cables interrumpidos. Las funciones de diagndstico de las etapas finales para los
inyectores, reconocen también desarrollos deficientes de sefial. 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 ECU 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 actla 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
gue se almacenan en memoria de la ECU.

Una regulacion de corriente, divide la fase de actuacion de corriente (tiempo de inyeccion), en una fase
de corriente de excitacion y una fase de retencién. La regulacion debe funcionar con tal precisién, que
el inyector funcione en cada margen de servicio inyectado de nuevo, de forma reproducible, y debe
ademas, reducir la potencia de pérdida en la ECU y en el inyector.

Actuadotes

Para conseguir un buen comienzo de inyeccion y un caudal de inyeccion exacto, en el sistema Common
Rail, se aplican inyectores especiales con un servo sistema hidraulico y una unidad de activacion
eléctrica (electro valvula). Al comienzo de un proceso de inyeccién, el inyector es activado con una



corriente de excitacion aumentada, para que la electro valvula 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 retencion mas bajo. El caudal de inyeccién queda determinado ahora, por el
tiempo de apertura y la presion en el rail. El proceso de inyeccién concluye cuando la electro valvula
ya no es activada, y se cierra por tanto.

1- Unidad de control de tempo de incandescencia; 2- Unidad de control; Flg 1.42 Actuadores Yy otros
3- Cuadro de instrurmentas; 4- Bateria 5 Bugia de incandescencia; 6- Imyector; . .
7- Actuadar s retroalimentacitn de los pases de escape; 8- Actuador 82 presién Componentes del sistema Common Rail.

de sobreakmentacidn; 8- Bomba de vacio o depresidn; 10- Turbocompresor;
11- Valwala EGR; 12- Valvula "Wastegate”.

o Valvula reguladora de presion
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Tl ¥ Le presion abre, de forma que una parte del
' ' combustible del rail retorna al depdsito de
. 2 L combustible, a través de una tuberia
L [EHED |— — e colectiva. La presion en el rail disminuye.
Mediante la activacion a intervalos de la
"corriente de activacién” (modulacion de amplitud de impulsos), puede ajustarse variablemente la
presion.
ECU 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 necesario 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 rotacion del motor.
Convertidor electro neumatico
Las valvulas de los actuadores de presién de sobrealimentacién, de
rotacion y de retroalimentacion de gases de escape (EGR), son
accionadas mecanicamente con ayuda de vacio o sobrepresion. Para
ello, la ECU del motor, genera una sefial eléctrica, que es trasformada
por un convertidor electro neumatico en una sobrepresion o depresion.
Actuador de presion de sobrealimentacion
Los motores de turismos con turbocompresion por gases de escape,
tienen que alcanzar un elevado par motor incluso a numero de
revoluciones bajos.

| . Gases de
= 4 eacape

e 'T, Fig. 1.43 Actuador de presion de sobrealimentacion
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- fetuadar e presion de scbrsslimentacion — Por este motivo, el cuerpo de la turbina esta dimensionado para un flujo

- Boamba de vacio o depresian

S pequeiio de masas de gases de escape. Para que la presion de

- Turbecampresar

opa sobrealimentacion no aumente excesivamente, en caso de flujos de



masas mayores de gases de escape, en este margen de funcionamiento, debe conducirse una parte de los

gases de escape, sin pasar por la turbina del turbo al colector de los gases de escape, por medio de una

valvula by-pass (Wastegate). El actuador de la presién de sobrealimentacion, modifica para ello la

apertura mayor o menor de la valvula Wastegate, dependiendo de la frecuencia de rotacion del motor,

del caudal de inyeccidn, etc. En lugar de la valvula Wastegate, puede aplicarse también una geometria

variable de la turbina (VTG). Esta modifica el angulo de incidencia de la turbina de gases de escape, e

influye asi la presion de sobrealimentacion.

Actuador de rotacion

El control de rotacion, sirve para influir en la turbulencia del aire aspirado. La rotacion del aire, se

genera casi siempre mediante canales de entrada de forma espiral. La rotacion del aire, determina el

mezclado del combustible y el aire en la camara de combustion, y tiene por tanto, gran influencia sobre

la calidad de la combustién. La rotacion 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 retroalimentacién de los gases de escape, se conduce una parte de los mismos a la admisién del

motor. Hasta cierto grado, la cantidad de gases residuales puede repercutir positivamente sobre la

transformacion de energia, reduciendo con ello 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 ECU, se mide la masa real de aire fresco y se compara con un valor tedrico de
masa de aire, en cada punto de
servicio. Con ayuda de la

okAh N . sefial generada por la
E 3 regulacion, abre el actuador de
16 = 2 retroalimentacion de gases de
g, escape, de forma que pasa
£ . co gkiAh gases de escape a través de la
g " £ | N~ véalvula EGR del colector de
g = escape, a la admision del
N : " | motor.
5 B 10
g He 5| Fig. 144 Influencia del
4 S v/ indice de retroalimentacion
g de los gases de escape.
NOX 2
o ! - g a5 I S S
0 20 0 % &0 0 20 0 % &0 Regulacion de la mariposa
Indice de ARF indice ARF La mariposa en e| motor
!jlﬂ#lof-?;l;ﬂsg:|Ei’gd;gec::;Fi"g?'jir:sgﬁ:?f" :nﬂuenciaddﬂlindice dehrﬁeémaliglentla_cidﬁ_n da diesel, tlen? ] una funcion
emision de contaminantes de agi?:.ﬂesmiigﬁcgﬁéuiny] sonsumo. totalmente distinta que en el

motor de gasolina. Sirve para

aumentar el indice de
retroalimentacion de gases de escape, mediante la reduccion de la sobrepresion en el conducto de
admision. La regulacion de la mariposa solamente actua a bajas frecuencias de rotacion.

1.3.7. Gestion electronica.

Sistema Common Rail de Bosch
A continuacion, se estudian los distintos sistemas de alimentacion de combustible, de los modernos
motores diesel (TDi, Common Rail), asi como la gestion electrénica que los controla.



La Gestion Electronica Diesel, se utiliza
ooy hoy en dia tanto en motores de inyeccion
ecirbone indirecta, como en los famosos motores de

: inyeccion directa.
Fig. 1.45 Sistemas de alimentacion de
combustible

Dentro de los motores de inyeccion directa,
hay que distinguir tres sistemas diferentes a
la hora de inyectar el combustible dentro de
los cilindros.

- e Mediante bomba de inyeccion rotativa.
t@-" e e Common Rail.
) g i e Inyector-bomba.

Bomba rotativa

1.3.8. Las caracteristicas exteriores de velocidad en motores convencionales.

La caracteristica exterior de velocidad del motor, se obtiene para carga total, es decir, para maximo
suministro de combustible. En la Fig. 1.46 esta representada la caracteristica exterior de velocidad de
un Motor de Combustion Interna, y se sefialan los siguientes puntos caracteristicos: frecuencia de
rotacion minima y maxima (W_. , W__ ), momento torsor maximo (Me max), potencia maxima (Ne max.)
y consumo especifico minimo (gemin). Las frecuencias de rotacion que se corresponden con los
parametros Ne max., Me max. Y Gemin, S€ han sefialado por W, W, y Wge, respectivamente.

La W__ es la minima frecuencia de rotacion del ciglefial, para la cual el motor trabaja establemente
bajo carga total. Con el aumento de la frecuencia de rotacion, el troqué y la potencia se incrementan y
alcanzan sus valores maximos para frecuencias de rotacion W,, y W, respectivamente. Para Wy >W,
la potencia disminuye y se incrementan las cargas dinamicas que actlan 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 %.
Wiax = (1.1-1.2)-W,

(1.1)

1.3.9. Las caracteristicas exteriores de velocidad en motores convencionales.
Su importancia y utilidad.

Su importancia radica, a pesar de que el motor de un vehiculo trabaja la mayor parte del tiempo en
caracteristica parcial, en que muestra las mayores potencialidades del motor para cada frecuencia de
rotacion, y en funcién de esta puede valorarse la posibilidad real de desarrollo del movimiento en unas
condiciones dadas, en una marcha determinada, o en funcién del régimen de carga y la frecuencia de
rotacion, los principales indicadores de salida del motor, y la efectividad del trabajo del vehiculo.



Figura 1.46 Caracteristica exterior de
Nemax velocidad de un MCI.

Son ademas, elemento imprescindible para
la modelacion de los ciclos de movimiento
de las maquinas automotrices, y por tanto,
para  determinar  tedricamente  sus
principales indicadores de valoracion, sean
estos técnico-econdémicos, dindmicos o de
consumo, y para todo un sinndmero de
aplicaciones de ingenieria, como pueden
ser la seleccion vehicular, para fines de
compra, o de composicion del parque
dentro de una empresa de transportacion, o
para valorar la mejor variante de

Wmin Wi Wee Wn Wmax  remodelacion del vehiculo.

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

La caracteristica exterior se puede determinar de forma experimental, en un banco de ensayo de

motores,

-[q-[ﬁ} C, -[KI -G, ( i ﬂ = kW 1.2)
WN WN WN

N, =N,

Donde:

o por férmulas empiricas, siendo més utilizadas las siguientes:

Ney - es la potencia para una frecuencia de rotacion Wy del motor.
C1, C2, C3 - son coeficientes empiricos que dependen del tipo de motor (Tabla 1.1Tabla ,
ecuaciones 1.6-1.9)

De esta forma, el troqué para una frecuencia de rotacion Wy del cigtefal del motor:

3 2

M, = N 10 =M, | C,+C,- Wy -C,- ol |=N-m

w. w, W,

: (1.3)
Nemdx : k
eN

Wy (1.4)

Donde: M.\ — troqué para potencia maxima en caracteristica exterior.

Mex - €s el troque para una frecuencia de rotacion Wy del motor

Para determinar el consumo especifico de combustible:

gex = geN ’

N

c4—c5-[%j+ce-(%] }:%W.h (1.5)



Donde: g, - consumo especifico para una Wy determinada.
g, - consumo especifico para Nemax.
C,, C,, C, - son coeficientes empiricos que dependen del tipo de motor (Tabla 1.1)

Tabla 1.1 Valores promedios de los coeficientes empiricos utilizados para Potencia, troqué y
Consumo especifico de Combustible.

Motor C, Co Cs Cs Cs Ce
Carburacion 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,20 | 1,00 | 0,80
Diesel de 2t. 0,871,413 1,00|1,55(1,55] 1,00
Diesel de 4t:

Inyeccion Directa 0,53 /156 ]1,09|155|155]|1,00
Precamara. 0,7011,30{1,00|0,35|1,35]| 1,00
Camara de Turbulencia | 0,60 | 1,40 | 1,00 | 1,20 | 1,20 | 1,00

Para la determinacién de los coeficientes C;, C, y C3 en los motores equipados con limitadores o
reguladores de la frecuencia de rotacion, Litvinov [XX] propone las siguientes ecuaciones:

_AMe.en'(Z_en). C 2% en . _AME.( en \]2

’ !C_
b 7100 (-1 " % 100 (e,-1)"" ° 100

e —1
n (1.6)
Para motores que no poseen limitadores o reguladores propone las siguientes:
c,-2- B ¢, .50 4 o _2
Ame Ame Ame (1.7)
Rigoberto Aragdn [XXX], en su Tesis de Doctorado, propone la siguiente ecuacion:
e para los motores de gasolina:
2 2
- E-e, —3enz+2 C, = 3e;, —2e, ~2E—1;C3 _ 2e,;, —E'enz—en (1.8)
(en _1) (en _1) (en _1)
Y conociendo que:
M -M -100 M
AMe _ ( emax eN) _ emax ~1/.100 = (eM _1)'100
MeN MeN
M
e, = Wn. ey = —oma (1.9
Wi Men

Donde: Ay, -es el coeficiente de adaptabilidad del motor

en, em - coeficientes de elasticidad de frecuencia de rotacion y troqué, respectivamente

No se incluye la ecuacion propuesta para Aragon en diesel, porque en un trabajo anterior [Mayito] se
demuestra, brinda iguales resultados que la de Litvinov, pues se trata de una forma diferente de
representar lo mismo, no sucediendo asi con gasolina.

Las ecuaciones anteriores se utilizan desde hace mucho tiempo, por ser las que han permitido
determinar tedricamente con mayor exactitud las caracteristicas exteriores de velocidad, utilizando
tanto los valores de los coeficientes procedentes de las tablas, como de las expresiones propuestas por
Litvinov y Aragon. Dado que unas u otras, resultan ser mas efectivas en uno u otro tipo de motores,
generalmente se utilizan las tres variantes, optando por aquella que brinde los resultados teoricos de
troqué méximo y frecuencia de rotacién a troqué maximo, mas proximos a los dados por el fabricante
en la ficha técnica del motor.

Estas expresiones fueron concebidas para motores convencionales de la década de los 70 y 80, pero con
la introduccidn de las NTIC en el control de los procesos en los motores, tanto en los motores
convencionales, como en los nuevos tipos de motores de inyeccion de gasolina, y los de control



electrénico de la inyeccidn en diesel, los pardmetros de salida de los motores han sufrido un notable
cambio, producto de la mayor eficiencia de los procesos que se desarrollan en los mismos. Por tal
razén, estas ecuaciones que jugaron un rol importante, ya no ofrecen exactitud adecuada para modelar
tedricamente las caracteristicas exteriores de velocidad.

1.4. Las caracteristicas exteriores de velocidad en los motores Common Rail.

1.4.1. Diferencias fundamentales con respecto a las caracteristicas exteriores
de los motores convencionales. Dificultades para su determinacion tedrica.

Las caracteristicas exteriores de velocidad de los motores Common Rail, muestran diferencias
significativas con respecto a las de los motores convencionales, en especifico, en lo que se refiere a sus
curvas de troqué y potencia efectiva, pues las de consumo especifico no muestran una diferencia
notable, al menos en apariencia, aunque logicamente, poseen diferencias en cuanto a los niveles de
consumo de combustible que se alcanzan, menores en los motores actuales.

Las diferencias en las caracteristicas de los Common Rail, no sélo se aprecian con respecto a motores
convencionales, sino que entre diferentes tipos de Common Rail se presentan diferencias apreciables, y
aun dentro de un mismo tipo de motor, cuando cambia su regulacion de entrega de combustible, para
suministrar diferentes valores de potencia, dentro de un rango determinado, para adecuarlo a diferentes
usos, se presentan diferencias de consideracion. Veamos el siguiente ejemplo de 3 motores de la

familia EQB, de Cummins.
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Fig. 1.47 Motores de la familia EQB, o sea, el mismo motor con diferente regulaciéon de
suministro de combustible

Veamos ahora, en la fig. 1.48 y 149, las diferencias que se establecen entre motores diferentes, aln
dentro de la misma firma Cummins. Hay otros de otras firmas que también muestran diferencias
significativas, pero no se muestran porque aparecen con las curvas de potencia, troqué y consumo
especifico separadas y ocupan mucho espacio.
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1.49 Caracteristicas exteriores de velocidad diferentes de motores diferentes

1.4.2. Trabajos realizados en la determinacion teorica de las caracteristicas
exteriores de los Common Rail. Limitaciones.

El presente trabajo, es el segundo que se acomete en esta vertiente, pues Aranzola realiz6 un trabajo,
del cual es continuacion el presente trabajo, en el curso anterior. Por otro lado, paralelamente a éste, se
desarrolla otro diploma, cuyo objetivo fundamental son las dependencias para la determinacion tedrica
del consumo especifico de combustible.

El primer trabajo que acometid Aranzola (2008), brind6 resultados parciales, que luego se fueron
perfeccionando una vez concluido oficialmente el diploma, y que con modelos racionales, muestran un
mayor ajuste a las curvas del fabricante, que las dependencias convencionales, en el caso del diesel
Common Rail. Ello le concede, sin lugar a dudas, un mérito al trabajo realizado. No obstante, tanto a
bajas como altas frecuencias de rotacion se establecen diferencias significativas con respecto a las
curvas del fabricante. Ello se debe, entre otras cuestiones a que en el Common Rail no existe
dependencia de la presion de inyeccion de la frecuencia de rotacién, como sucede en los motores



convencionales y existen, como se ha mostrado a lo largo del capitulo, un grupo considerable de
sensores, que en estrecho trabajo con la ECU, proporcionan un trabajo mucho mas eficiente del motor,
con menores consumos de combustible, lo que mejora sus indicadores de potencia y troqué y el
comportamiento del motor bajo carga.

Esto es propio del caréacter del proceso de investigacion, de ir escalando peldafios que conduzcan cada
vez mas, a una solucion mas adecuada a los objetivos del trabajo. Por tal razon, se ha llegado a la
conclusion de que deben utilizarse modelos no convencionales, para describir el funcionamiento de
estos motores, y que proporcionen un mayor ajuste, ain en los regimenes de bajas y altas frecuencias
de rotacion, que den continuidad y perfeccionen el trabajo pretérito.

1.5. Conclusiones parciales del ler capitulo.

Al concluir el capitulo se arriba a las siguientes conclusiones:

1. La modelacion de los ciclos de viaje, y la necesidad de determinacion tedrica de los indicadores que
permiten evaluar los vehiculos con diferentes fines, aconsejan acometer el trabajo de definir los
modelos, que brinden mayor ajuste con respecto a las caracteristicas exteriores de velocidad de los
motores actuales, que han sufrido notables modificaciones a partir de la introduccion de las NTIC,
en el control de sus diferentes procesos.

2. No aparece en la literatura referencia alguna, a nuevos modelos, que posibiliten determinar
tedricamente con exactitud las caracteristicas exteriores de velocidad de los motores mencionados.

3. Los trabajos desarrollados hasta el presente en la universidad, constituyen resultados parciales, que
mejoran el ajuste considerablemente con respecto a los modelos convencionales, pero que ain no
satisfacen los requerimientos del trabajo investigativo, en lo que respecta a la determinacion tedrica
del troqué y la potencia efectiva.

4. Por la importancia que reviste la determinacion tedrica de la caracteristica exterior de velocidad,
para la modelacion matematica de ciclos de viaje, la evaluacién de vehiculos con fines de seleccion
para la compra o para la composicién del parque vehicular dentro de una empresa de transporte y
para la propia remodelacidn, se hace imprescindible continuar trabajando en esta direccion y buscar
modelos mas complejos, que sean capaces de brindar un ajuste mas adecuado, a los fines que se
persiguen.



2. Capitulo I1: Metodologia de trabajo

2.1. Introduccién

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 funcion 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 definicién 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 blasqueda de datos técnicos de vehiculos indica que:

Abundan los sitios WEB que ofertan datos técnicos de vehiculos ligeros, 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, o sea,
seleccionan el motor mas adecuado y su regulacion, la caja de velocidad y la reduccion principal mas apropiada,
el tipo de neumatico, entre otros; para lo cual utilizan software especializados; o simplemente comercializan los
manuales de datos técnicos de los mismos, con sus multiples posibilidades de formacion.

Aln 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 dindmico y de consumo, lo que obliga a la busqueda
de mas de un sitio para el completamiento de los mismos.

So6lo en raras ocasiones, los sitios muestran las caracteristicas exteriores de velocidad de algin motor, ain en
sitios oficiales de marcas especificas de motores, por lo que generalmente hay que buscarlas en articulos técnicos
0 en sitios muy especializados. Ahora bien, cuando los sitios muestran las caracteristicas exteriores de velocidad,
vienen siempre acompariadas de las curvas de potencia y troqué efectivo, no sucediendo asi con el consumo
especifico, que aparece opcionalmente.

La posibilidad de realizar un trabajo que contemple la definicién de modelos que posibiliten la determinacién
tedrica de las caracteristicas exteriores de los nuevos motores, va a depender en primera instancia, de la
posibilidad de contar con un nimero de caracteristicas exteriores de motores del tipo dado, que permita, desde el
punto de vista estadistico, justificar el analisis.

Para el presente trabajo se obtuvo una base de datos de 68 motores, basicamente de las firmas: ISUZU,
CUMMINS, IVECO, y DEUTZ. La base de datos, si bien no es extensa, dadas las dificultades apuntadas con
anterioridad, la consideramos adecuada para acometer el trabajo. La mayor parte de los motores son Common
Rail, si bien hay algunos motores modernos que suponemos convencionales, en funcion de la informacién que
brinda el fabricante.

2.3.  Metodologia de trabajo.

Los motores diesel Common Rail, dada la posibilidad del control electrénico de la inyeccion 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 produccion 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 estd, 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 circulacion del agua de enfriamiento, los conductos
de circulacion de agua, el flujo de agua manipulado por la bomba, 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 trogué y potencia, se desplazan casi paralelamente con relacion 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 regulacién, debe ser tratada
como una caracteristica de un motor diferente (Ver Figura 2.1y 2.2).
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Fig. 2.1 Caracteristicas exteriores de velocidad de los Cummins C 280-20, C 325-20 y C 300-20, o sea, de
un mismo motor con diferente regulacion de entrega ciclica de combustible.
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Fig. 2.2 Caracteristicas exteriores de velocidad de los Cummins de la familia BGe e ISLe
La base de datos existente, una vez propuesto el modelo que van a utilizarse, se limita a aquellos motores que
presentan mayor ajuste al mismo, dadas las enormes diferencias, que nos encontramos entre una caracteristica y
otra, aun dentro de un mismo tipo de motor. Por ello, la base de datos debe ser lo mas extensa posible.



Delimitadas las caracteristicas exteriores que formaran parte del estudio, se hace necesario definir un modelo que

describa con exactitud, las caracteristicas de Mgy =f (W), con mayor ajuste que las expresiones convencionales,

y tratando de perfeccionar los resultados del anterior trabajo de diploma, desarrollado en esta misma direccion.

Se toma la dependencia de troqué y no la de potencia por varias razones:

1. La expresion de potencia en diesel es una curva ascendente, que no posee maximo, a diferencia del caso de
gasolina, que si lo posee;

2. La curva de troqué posee un maximo, claramente definido, y tiene definido otro punto caracteristico
evidente, o sea, el de troqué a potencia maxima, lo cual facilita el trabajo desde el punto de vista matematico;

3. Las expresiones convencionales muestran mayor ajuste en las curvas de potencia, pues su confeccion permite
un ajuste exacto en el punto de potencia maxima. Las mayores inexactitudes se presentan en la modelacion
de las curvas de troqué, encontrandonos frecuentemente que no existe coincidencia entre los valores de
troqué maximo y la frecuencia de rotacion a que se alcanza el mismo, con los datos que aporta el fabricante,
por tanto, es en estas donde debemos comprobar la efectividad del modelo propuesto en su comparacion con
los convencionales.

Una vez definido el modelo més apropiado, es conveniente entonces, corroborar también su ajuste con respecto a

la dependencia de potencia.

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 potencia y

troqué efectivo.

Por medio del software TECHDIG, que asimila el formato de imagen del SNAP, se definen las coordenadas de

los puntos de las curvas de potencia y troqué contra frecuencia de rotacion. 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). Establecidas las coordenadas, se procede a marcar puntos con el cursor sobre

cada curva, para definir las coordenadas de los mismos. El nimero de puntos estard en correspondencia con la

complejidad de la caracteristica en cuestion

Al trasladar las coordenadas de los puntos obtenidos con el TECHDIG a una hoja de célculo de Excel, pega las

dos columnas de valores (troqué y frecuencia de rotacion o potencia y frecuencia de rotacién) en una sélo

columna del Excel, por tanto, se hace necesario, utilizando las posibilidades que brinda el Excel, transferir a dos

columnas diferentes, los datos que definen estas caracteristicas.

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 seleccionar los mejores modelos, en cuanto a ajuste de

las curva de troqué, para el conjunto de motores objeto de analisis.

Para los modelos que mejor ajusten, representaremos en Excel su comportamiento en funcion 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 troqué maximo (Memax) Y

los correspondientes valores de frecuencia de rotacién a que se obtienen (Wyn y Wy), a partir de la

documentacion del fabricante, con la finalidad de determinar posteriormente los indices de elasticidad de cada

motor.

El troqué, se expresa en los modelos convencionales, segln:
2

w w
Mex:MeN' C1+C2. Wx _C3. Wx
N N

. - - - Mex WX
Es decir, estamos en presencia de una dependencia del tipo: =f
MeN WN
La experiencia nos demuestra, que al establecer tal dependencia, no podemos comprobar la normalidad, debido a
que cuando la funcion se evalla para la frecuencia de rotacion del troqué maximo, la relacion Memax/Men=€nm Y
em puede alcanzar valores, que oscilan en un rango muy amplio y dificil de delimitar. Si por el contrario,



M /4
hacemos los arreglos matematicos en la ecuacion, de forma que la dependencia sea: = f WX ; cuando

emax N
se alcance la frecuencia de rotacion de troqué méaximo la relacion Me,/Memsx =1, por lo que entonces, se limita su
rango de variacion entre 0 y 1, lo cual permite comprobar adecuadamente la normalidad.
Y entonces, sobre la base de los juegos de valores obtenidos por el TECHDIG, se puede obtener otro juego de
valores derivado de este, como el que se muestra en la tabla 2.1.
Tabla 2.1 Forma de ordenar los valores
Cl)x/(DN Mex/ Meméx

Omin/©ON Mex/ Memax

Omax/ON | Men/ Memax
Esto nos posibilitard, conjuntamente con los indices de elasticidad determinar por via tedrica los coeficientes
correspondientes del modelo seleccionado y su rango de variacion.

Para determinar los coeficientes, en cada uno de los modelos propuestos se procede la siguiente forma:

1).- Se determina la primera derivada de la funcion en cuestion, expresada en la forma:

Mex _ Wx - - - - -z
=f , ¥ se iguala la primera derivada a cero, para determinar la expresion de un extremo.
Memdx WN

2).- Se evalua la funcion para dos puntos caracteristicos: troqué maximo y potencia maxima.

3).-Con la ecuacion obtenida en (1) y las dos ecuaciones obtenidas en (2), usando artificios matematicos, se
obtiene un sistema de tres ecuaciones con tres incognitas, que se corresponden con los coeficientes buscados.

4).- Con el sistema de ecuaciones anteriores, mediante un procedimiento analitico se hallan las expresiones de
los tres coeficientes, los cuales quedan en dependencia de los coeficientes de elasticidad de troqué y frecuencia
de rotacion (ew Yy en).

5).-Definidos las expresiones analiticas de los coeficientes se procede a comprobar el ajuste que ofrece el
modelo en relacion con la caracteristica exterior de velocidad del fabricante y con los resultados de los modelos
convencionales, utilizando el StatGraph.

Una vez evaluados los modelos que mejores resultados mostraron en la evaluacién del Curve Expert, se procede
a evaluar una nueva variante. Esta consiste en dividir el rango de frecuencias de rotacion de la caracteristica
exterior de velocidad en dos intervalos: 1).-de frecuencia de rotacion minima a frecuencia de rotacion a troqué
méaximo y 2).-de frecuencia de rotacion a troqué maximo hasta frecuencia de rotacién a potencia maxima. Se
trata ahora de buscar en cada uno de estos intervalos, en el Curve Expert, el modelo que maés ajusta. Esto esta
motivado por las siguientes razones: Si se observan con detenimiento las curvas de troqué, podemos percatarnos
que la dificultad del ajuste de los modelos propuestos con las caracteristicas reales radica en que las curvas no
son simétricas con respecto al punto de troqué maximo, por tanto, es l6gico tratar de buscar independientemente
en cada intervalo del rango de frecuencias de rotacion, el modelo que mas ajusta.

De igual forma que en el caso anterior, pero ahora en cada uno de los intervalos, determinar el mejor modelo y
los respectivos coeficientes, para comprobar si con dos modelos se mejora el ajuste.

Esto que puede resultar engorroso, para célculos corrientes, puede ser muy beneficioso para la modelacion,
cuando se emplea un software para el calculo automatizado, como puede ser por ejemplo el caso de la
modelacion de los ciclos de movimiento.

Sin lugar a dudas, puede darse el caso de que las dependencias que mayor ajuste presenten, sean dependencias de
un alto nivel de complejidad para calculos corrientes. En tal caso, podrian diferenciarse soluciones para calculos
automatizados y otras para calculos corrientes.

2.4. Conclusiones parciales del capitulo I1:
Al concluir el 2do capitulo se arriba a las siguientes conclusiones parciales:



La metodologia propuesta para la definicion de los modelos para la determinacién teérica del troqué y la
potencia en caracteristica exterior de velocidad, resulta adecuada tanto para el caso de los motores
convencionales modernos como para los Common Rail.

La metodologia contempla las variantes para dar respuesta a la mayor parte de las variantes de Common
Rail.

Dada la complejidad de dependencias de troqué y potencia presentes en algunas variantes de motores
Common Rail, no resulta posible encontrar dependencias universales que les brinden respuesta. Su estudio
posterior estara supeditado a su supervivencia en el tiempo y en la importancia que puedan alcanzar, en
cuanto a su fabricacion masiva para fuentes energéticas de vehiculos pesados.

So6lo la aplicacién de la metodologia, y la constatacion del nivel de ajuste de los mejores modelos a las
curvas reales, podrd mostrar o no la necesidad de aplicar las soluciones mas complejas, como las propuestas
en la parte final de la metodologia.

Las dependencias que se encuentren tienen un caracter novedoso, dada su ausencia en la literatura existente.
Esto da la medida de la importancia del trabajo que se acomete.



3. Capitulo I11: Modelacién Matematica del Momento Efectivo.

3.1. Introduccion

En este capitulo, se muestran los resultados del trabajo. Primeramente, se definen los modelos que
mayor ajuste presentan con las caracteristicas de momento efectivo de los diferentes modelos de
motores, contemplados dentro del banco de datos, haciendo uso del software Curve Expert.
Posteriormente, se definen mateméticamente los coeficientes que forman parte de los mencionados
modelos, y con ellos se pasa al analisis de los resultados, que contempla: 1.-El analisis estadistico para
verificar si las distribuciones tienen un comportamiento normal; 2.- La comparacion estadistica de las
observaciones con los resultados de los modelos, para comprobar si existen diferencias significativas.

3.2. Determinacion del modelo més adecuado para la determinacion tedrica de
las caracteristicas exteriores de velocidad de Momento efectivo en los nuevos
motores diesel

Los datos que aportan los fabricantes de Motores de Combustion Interna Diesel utilizados para
determinar los coeficientes de la ecuaciéon Momento Efectivo son:
1. Maximo Momento Efectivo (Memax)

2. Frecuencia de Rotacion a Méaximo Momento Efectivo (@), )
3. Méxima Potencia Efectiva (Nemax)

4. Frecuencia de Rotacion a Maxima Potencia Efectiva ( @y )

Las ecuaciones a plantear son de tres coeficientes, porque del conocimiento que se tiene de los datos se
pueden plantear dos ecuaciones y la tercera se deduce por la geometria de la funcion Momento
Efectivo, ya que al poseer un maximo, la condicion necesaria para esto es que la primera derivada tiene
que ser igual a cero, es decir, un punto estacionario. Por tal razon, el nimero de ecuaciones tiene que
ser igual al nimero de incdgnitas, para que sea posible encontrar la solucién del sistema.
Pudiera parecer que no se esta siendo riguroso, desde el punto de vista matematico, al no establecer
condiciones suficientes para la determinacion del maximo, pero esto es falso ya que como:
y= Me, ; ye‘O.l‘

Me

max

o y<l,; para(0<Me <Me,,)
o y=1, para(Me, =Me,_,)

o y<l,; para(Me,, <Me, <Me,)
Quedando claro que el maximo si existe es a Maximo Momento Efectivo.
Al procesar con el Curve Expert las coordenadas del torqué en caracteristica exterior de velocidad
obtenido de las curvas caracteristicas del fabricante a través del Snap y el TECHDIG, se compraba que
los modelos que mayor ajuste presentan con las mismas, son los siguientes:
e  Modelo cuadréatico
e Modelo Reciproco cuadratico
e Modelo Racional cuadratico
e  Modelo Hoerl



e Heat Capacity Model

e  Vapor Presure Model

A continuacion se definen en cada uno de los modelos las expresiones para la determinacion teodrica de
los coeficientes.

3.3. Funcion Cuadratica para el Momento Efectivo.

La funcion Momento Efectivo cuadratica es de la forma:

2

y= Cl + sz + C3x (3.1)

cuyo dominio para ella y sus derivadas es:

Dz{xeD}

y en la que:

x=—=; x€l0,1] (para MClI diesel) (3.2)

y=——>; yel0,) (para MClI diesel) (3.3)

@, Frecuencia de Rotacion (variable independiente)
Mex : Momento Efectivo (variable dependiente)

(@, : Frecuencia de Rotacion a Maxima Potencia (constante)
Memax : Maximo Momento Efectivo (constante)

Sustituyendo 3.2y 3.3 en 3.1:

2
Me, @, @,
:C1+C2_+C3[ ] (3.4)
Me Wy @y

max

3.3.1. Determinacion analitica de los coeficientes Ci, C2y Ca.
Derivando 3.1 se obtiene:

dy d(C+Cx+Cx’)
dx dx

=C,+2Cx



Se garantiza un Punto estacionario para 3.1 cuando la primera derivada es igual a cero:

C,+2C,x =0 o5

y un maximo, cuando la segunda derivada es menor que cero (a Maximo Momento Efectivo), de donde
se deduce que:

C, <0

por lo que, a la ecuacion 3.1, se le cambia el signo al dltimo término, y entonces el coeficiente C3 es
siempre positivo, quedando la ecuacién 3.4 en la forma:

2
M
= —C1+C2&_C3[COXJ (3.6)
Memax a)N a)N
y la ecuacion 3.5:
a)M
¢,-C, o =0 (3.7)
N

A Maxima Potencia (Mex = MeN) y (0, = @, ), sustituyendo en 3.6:

Me o @y

max

2
e g, 22 ]

Teniendo en cuenta que:

@y 13
e, =—— . e, e|l—,2
-2 B
e _ Mey, e e[ﬂ é}
Y Me, T Y 7120720
siendo:

en: [ndice de Elasticidad de Frecuencia de Rotacion (constante)
em: Indice de Elasticidad de Momento Efectivo (constante)

L _c+q,-c 9

€u



A Méximo Momento Efectivo (Mex = Memax) y (@, = @y ), sustituyendo en 3.6:

2
Me,. .. 0]
e X =C +C,—-C, [—j (3.10)

max N

Sustituyendo en 3.10:

1 1Y
1=C, +C,—-C, E—) (3.12)
y sustituyendo en 3.7:

C,-2C,—=0 (3.12)

Las ecuaciones 3.9, 3.11 y 3.12 definen un Sistema de Ecuaciones Lineales (SEL) con respecto a los
coeficientes C1, C2y C3.

C,+C,—C, =1
eM
e,C,—2C, =0
C1+C2i—C3i2:1
€y €n

cuya solucion analitica es:

1-2e,le, +e; e,

1 2 .
e, (eN _1) (3.13)
e, (e —1)
C,=2 N( M
-1
C, =e2 —u
3 M e, (eN _1)2 (3.15)

Estos son los coeficientes (C1, C2 y C3) definidos por Litvinov y Aragéon para el Momento Efectivo y
la Potencia Efectiva de la caracteristica exterior de los Motores de Combustién Interna Diesel.



La ecuacion cuadratica del Momento Efectivo es:

2
a)x a)x
Mex = Memax Cl + CZ - C3 [ ] (3.16)

N a)N
3.4.  Funciéon Reciproca Cuadratica para el Momento Efectivo.

La funcion Momento Efectivo reciproca cuadrética es de la forma:

1
y =
a+ bx +cx? 317

cuyo dominio para ella y sus derivadas es:

b++b*—4ac

D= xeD:ciO;_ #0
2c
Sustituyendo 2y 3en 17
Me, 1
Memax [0 () ? (3.18)
a+b—+c¢ X
a)N a)N

3.4.1. . Determinacion analitica de los coeficientes a, b y c.

Derivando 3.17 se obtiene:

P
dy  \a+bx+cex®)  b+2cx

dx dx (a+bx+cx2)2

y se garantiza un Punto estacionario para 3.17 cuando la primera derivada es igual a cero, a Maximo
Momento Efectivo:

b+2cx=0 (3.19)



A Méaximo Momento Efectivo (Mex = Memax) y (¥, = Wy, ), sustituyendo en 3.18 y en 3.19 se
obtienen dos ecuaciones:

b+2c8u

Me 1

2

max (0] w
a +bM+c(M)
@, @y

teniendo en cuenta 3.8:

b+20i=0

agrupando convenientemente:

eyb+2c=0 .20

1 1
a+b—+c—2=1 (321)

A Maxima Potencia (Me = Me) y (@0, = Wy ), sustituyendo en 3.18:

Me, _ 1
Me 2
max (0] w
a+b—""+c|
a)N a)N
se obtiene:

a+b+c=e, (a+b+c¢0) (3.22)



Las ecuaciones 3.20, 3.21 y 3.22 definen un Sistema de Ecuaciones Lineales (SEL) con respecto a los
coeficientes a , by ¢ siempre que (a + b + ¢ #0).

a+b+c=e,

eyb+2c=0
a+bi+cizzl
eN eN

cuya solucion analitica es:

2
ey —2e, +e,

a =

(eN—1)2
e, —1
b=2e, —4—
N (eN—1)2
e, —1
c=e
N (eN—l)2

3.5. Funcién Racional cuadratica para el Momento Efectivo.

La funcion Momento Efectivo racional cuadratica de forma:

B ax
1+ bx + cx? (3.23)

cuyo dominio para ella y sus derivadas es:

—b+b?-4ac

2¢

y

D=<xell :x#

Sustituyendo 3.2 y 3.3 en 3.23:

Me 7 (3.24)
S Y +c(“)«Y]



3.5.1. Determinacion analitica de los coeficientesa, by c.

derivando 3.23 se obtiene:

d( ax j
- 5 2
dy _ 1+ bx + cx? a(l—cx )

dx dx (1 + bx + cx? )2

se garantiza un Punto estacionario para 3.23 cuando la primera derivada es igual a cero, a Maximo
Momento Efectivo:

1-¢cx>=0 (3.25)

no se tiene en cuenta la solucion (a = 0), porque de ser asi (v = 0), lo cual carece de utilidad practica.

A Maximo Momento Efectivo (Mex = Memax) y (@, = @y, ), sustituyendo en 3.24 y en 3.25 se
obtienen dos ecuaciones:

2

()]
l-c| 2| =0
a)N
w
a—M
Memax: a)N
Me 2
max (0] w
1+b-M 4| M
a)N a)N

teniendo en cuenta 3.8:

_ 2
1
ai
— eN
1 1 1
1+b—+c—



agrupando convenientemente:
_ 2
¢ = eN (3.26)

(3.27)

aiN
Me, oy
- 2
Menax 1+ba)N+c(a)NJ
a)N a)N
se obtiene:
ae, —b—c=1 : (b+c;t—1) (3.28)

Las ecuaciones 3.26, 3.27 y 3.28 definen un Sistema de Ecuaciones Lineales (SEL) con respecto a los
coeficientes a , by ¢ siempre que (b+c # -1).

ale,, —b—-c=1

2
C = €N
1
a-b-c—=e,
€y
cuya solucion analitica es:
2
g = (ey —1)
e, —1
p 1= 2eyle, +el
e, —1



3.6. Funcién “Modelo de Hoerl” para el Momento Efectivo.

La funcion Momento Efectivo “modelo de Hoerl" de forma:

Y= HlexH3

cuyo dominio es:

(3.29)

D = {x el }
Sustituyendo 3.2y 3.3 en 3.29:

Me, =H1DH2£Z:;] 0. )"
Me

max a)N

(3.30)

3.6.1. Determinacion analitica de los coeficientes Hi, Hzy Hs.

Derivando 3.29, se obtiene:

d(H . Hx"
dy _ (.1 ): H, H}x" (In H, +£j
dx dx X

con dominio:
D = {x ell :x# O}

se garantiza un Punto estacionario para 3.29, cuando la primera derivada es igual a cero, a Maximo
Momento Efectivo:

H3 =—x[|nH2 / H2 >0 (3.31)
A Maximo Momento Efectivo (Mex = Memax) y (@ = @), ), sustituyendo en 3.30 y en 3.31 se

obtienen dos ecuaciones:

Hy=-20nH, | H,>0
a)N
Hy

Mey, _ ) 0
H,0H ,

Me

max a)N



teniendo en cuenta 3.8:

en - H,
H 2 = e (3.32)

Hy _ ey
ey’ =H H, (3.33)

A Méxima Potencia (Mex= Men) y (@0, = Wy ), sustituyendo en 3.30 y teniendo en cuenta 3.8:

1 HlﬂHE“”J o)
€y Wy

sustituyendo 3.32, y arreglando se obtiene:

ey UH
eN 3

(3.34)

€ u

sustituyendo 3.32 y 3.34 en 3.33 se obtiene el coeficiente Hs:

H
ey’ = [

In [eM De]’;“] = In [eHS(eN‘l)]
Ine,, + H,lIne, = H,(e, —1)
B Ine,

H. =
e, —1-1Ine, (335)

sustituyendo 3.35 en 3.32 se obtiene el coeficiente H>:

1 —Iney
H eN _ eeN—l—In eN
2 = €

—ey

H2 — (eln ey )eeN—l—IneN



—ey
_ e ey —1- In eN
H,=e¢e; (3.36)
sustituyendo 3.35 en 3.34 se obtiene el coeficiente Hi:

ey Uln ey,
ey —1-In ey

e e
H, =
eM
N
|neM eeN—l—IneN
=& ™)
1=
eM
€N
eeN—l—IneN
_ M
Hl -
eM
€N
H eeN -l-Iney -
1= €y
Iney +1
H _ eeN—l—lneN
1= €y (3.37)

3.7.  Funcion “Heat capacity’* para el Momento Efectivo.
La funcion Momento Efectivo “Heat capacity” de forma:

P.
y=P+Px+—

. (3.38)

cuyo dominio para ella y sus derivadas es:
D = {x ell ix# O}
Sustituyendo 3.2y 3.3 en 3.38:

Me, 0 P,

=hA b 2 3.39
Memax WDy (a)xj (3:39)




3.7.1. Determinacion analitica de los coeficientes P, P2y Ps.

derivando 3.38 se obtiene:

@ _p, 2L 3.40
dx ? x® (3.40)

se garantiza un Punto estacionario para 3.38 cuando la primera derivada es igual a cero, a Maximo
Momento Efectivo:

P[x*-2P, =0

A Maximo Momento Efectivo (Mex = Memax) y (@, = @), ), sustituyendo en 3.39 y en 3.40 se
obtienen dos ecuaciones:

teniendo en cuenta 3.8:

3

P, 1 ~2P,=0
eN

P.
1:Pl+P21+ 3

2
€N 1
Y

agrupando convenientemente:

P,—2P[lel =0 (3.41)
Ple, + P, + Pl = e, (3.42)



A Méxima Potencia (Mex= Men) y (@0, = Wy ), sustituyendo en 3.39:

M P

¢:P1+PZCON+ —

Memax @y (Q)NJ
a)N

y teniendo en cuenta 3.8 se obtiene:
—=P+P,+P (3.43)
eM

Las ecuaciones 3.41, 3.42 y 3.43 definen un Sistema de Ecuaciones Lineales (SEL) con respecto a los
coeficientes P1, P2y Ps.

P,—2P[le =0
Ple, + P, + Pk} = e,
Pl+P2+P3:L

€y

cuya solucion analitica es:

P =1+3%2 ey —1
e, (eN —1) (1+ ZeN)
-1
P, = -2k it
T e (ey 1) (14 2¢,) .
P =- e 1 (3.45)

ey (ex —1) (1+2e,)

Como los coeficientes P2y Psson siempre negativos se les cambia el signo en las ecuaciones 3.44, 3.45
y 3.39 quedando los coeficientes:

e, —1
B =1+3Lk; = (3.46)
e, (eN —1) (1+ 2eN)
-1
P, = 2[e} Cu (3.47)

ey (ey —1)" (1+2e,)



_ e, —1
e, (ey 1) (1+2¢,) (349)

by

y la funcién Momento Efectivo “Heat capacity":

Me, ., P,
Ve P -P,—+—" (3.49)
€max a)N ( ., j
a)N

3.8. Funcion “Vapor Pressure Model** para el Momento Efectivo.

La funcion Momento Efectivo “Vapor Pressure Model" es de la forma:

V1+V—2+V3 In x
y=e * (3.50)

cuyo dominio es:
D = {x ell i1x> O}

Sustituyendo 3.2 y 3.3 en 3.50:

v
Vy+—2 +V3In(w"]

Me . [WJ o

= e @N

(3.51)
M e max

3.8.1. Determinacion analitica de los coeficientes Vi, V2y Vs,

Derivando 3.50, se obtiene:

dy Vl+I;—2+V3Inx ( V3 V2 j
— = —2 >

dx X X

con dominio:

D:{xeD :x>0}



Se garantiza un Punto estacionario para 3.50, cuando la primera derivada es igual a cero, a Maximo
Momento Efectivo:

V, = xlW, (3.52)

A Maximo Momento Efectivo (Mex = Memax) y (X = @), ), sustituyendo en 3.51 y en 3.52 se
obtienen dos ecuaciones:

@ y

V, = o W,

Vi+ af)/z +V3In£aa))—M]
Memax — e (ﬁ] N
Memax

teniendo en cuenta 3.8:

ey V,-V,=0 (3.53)
| 1
eN
A Méxima Potencia (Mex= Men) y (@0, = Wy ), sustituyendo en 3.51:
Vi+ d: +Vy In(a}—N]
ON_ @N
Me, _ [wN ]
M em aX
y teniendo en cuenta 3.8, se obtiene:
1
Vl + V2 = In - (3.55)
eM

Las ecuaciones 3.53, 3.54 y 3.55 definen un Sistema de Ecuaciones Lineales (SEL) con respecto a los
coeficientes V1, 12y Vs.

eyV,=V;=0



1
Vi+e, IV, +V,ln| — |=0
eN
1
Vi+V,=In| —
€y
cuya solucion analitica es:
. In(lj
e
Vi=1In [—}f = (3.56)
ey, 1
e, +e,ln [j—l
€y
In (1j
e
Vy=~— = 1 (3.57)
ey +e,ln (j -1
eM
In (1J
e
Vi=—eyls v (3.58)
1
ey +eN[|n[j—1
eM

3.9. Analisis de los resultados.

Las Funciones obtenidas anteriormente, y evaluadas con los datos brindados por los fabricantes de los
motores en analisis, se compararan con las observaciones de las curvas, para:

a)X a)x

{”xsama4< <0.7:..:07<
y wy Wy

diferencias significativas entre los resultados de dichas ecuaciones. Se realizara una comparacion de
seis muestras que son:

sl.l}, con la finalidad de probar estadisticamente, si existen

el error absoluto dado por la diferencia (ycuadratica ; yobservado)

el error absoluto dado por la diferencia (yreciproca cuadratica ; yobservado)
el error absoluto dado por la diferencia (yracional cuadratica ; yobservado)

el error absoluto dado por la diferencia (ymodelo de hoerl ; yobservado)

el error absoluto dado por la diferencia (yheat capacity ; yobservado)

o el error absoluto dado por la diferencia (yvapor pressure modelo ; yobservado)

Antes de proceder a la prueba de una hipotesis, debemos determinar la distribucion de las variables
consideradas en nuestra muestra. En los métodos convencionales, se trabaja con la distribucion normal



de dichas variables. El paso inicial entonces, es determinar, si las variables en estudio pueden ser
representadas por una distribucion normal. En otras palabras, necesitamos verificar esta primera
hipdtesis. O sea, si las variables medidas en la muestra, pueden ser descritas con parametros de
tendencia central y dispersion simétrica alrededor de dichos parametros y relacion media-dispersion
conocidas. La importancia de verificar la normalidad de las muestras en estudio, es fundamental en
estadistica, porque si las muestras son normales se pueden aplicar métodos estadisticos paramétricos
convencionales, en caso contrario, se deben o bien transformar los datos, o bien utilizar métodos como
los no paramétricos u otros métodos estadisticos mas sofisticados. Las pruebas de normalidad mas
formales, no paramétricas, muy recomendables para verificar la normalidad de una variable son las
pruebas de “Shapiro-Wilk" y la de “Kolmogorov-Smirnov".

Contrariamente a lo que se desea en la mayoria de los casos, en las pruebas de normalidad se busca
aceptar la Ho, (hip6tesis nula), dado que en la mayoria de los métodos estadisticos convencionales, es
necesaria la distribucién normal de la variable de interés, pues siendo asi, es posible conocer los
parametros que la describen por completo, su media (), su desviacion standard (S) y la relacion entre
ambos, y en este sentido, estos métodos son mas potentes.

Un valor P > 0,05 en los tests de normalidad, indicaria que no hay prueba suficiente para rechazar la
normalidad de la variable.

Pero, ¢que pasa si estamos ante muestras no normales?

La respuesta es obvia, buscamos la equivalente no paramétrica, pero siempre que se pueda es
aconsejable transformar la muestra, para que sea de distribucion normal, y asi poder aplicar los
métodos clasicos.

La transformacién de la cual estamos hablando es numérica, puede ser simplemente calcular el
logaritmo natural u otra funcién de cada observacion, y luego verificar la normalidad de la muestra
transformada. Por lo tanto el test me dir4, si los logaritmos de las variables o la otra funcion difieren o
no, en este caso se deberia considerar si esto tiene interpretacion.

3.10. Para (“’ so.4J

a)N
3.10.1. Analisis de la normalidad para (Ycuadratica / Yobservado).

La figura 3.1y las Pruebas de “Shapiro-Wilk™" y “Kolmogorov-Smirnov” reafirman que se cumple el
supuesto de normalidad de los datos para ycuadratica / yobservado.

Cuadro 3.1: Media y Desviacion Standard para ycuadratica.
Media Desviacion Standard
ycuadrética / yobservado 0,101857 0,157291

Test de “Shapiro-Wilk™: como prueba de normalidad. para determinar si Ycuadratica / yobservado puede
modelarse adecuadamente con una distribucion normal. La prueba de “Shapiro-Wilk" esta basada en la
comparacion de los cuartiles de la distribucion normal, ajustada a los datos.

Debido a que el P, =0,953125 > 0,05, no se puede rechazar la idea de que Ycuadratica / yobservado

value

proviene de una distribucion normal con 95% de confianza.



Test de “Kolmogorov-Smirnov ": como prueba de Bondad-de-Ajuste para Ycuadratica / yobservado.
Debido a que el mas pequefio P, = 0,976805 > 0,05 de las pruebas realizadas, no se puede rechazar

la idea de que ycuadratica / yobservado proviene de una distribucion normal, con 95% de confianza.
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Figura 3.1: Histograma de frecuencias para ycuadratica / yobservado, Statgraphics

3.10.2. Andlisis de la normalidad para (yreciproca cuadratica / yobservado)

La figura 3.2 y las Pruebas de “Shapiro-Wilk" y “Kolmogorov-Smirnov” reafirman que se cumple el
supuesto de normalidad de los datos para yreciproca cuadrética / yobservado.

Cuadro 3.2: Media y Desviacion Standard para yreciproca cuadrética.
Media Desviacion Standard

yreciproca cuadratica / yobservado 0,102772 0,150894

Test de “Shapiro-Wilk": como prueba de normalidad. Para determinar si yreciproca cuadratica /
yobservado puede modelarse adecuadamente con una distribucion normal. La prueba de “Shapiro-
Wilk" esta basada en la comparacion de los cuartiles de la distribucion normal ajustada a los datos.

Debido a que el P, = 0,943533 >0,05, no se puede rechazar la idea de que yreciproca cuadratica /

yobservado proviene de una distribucion normal con 95% de confianza.

Test de “Kolmogorov-Smirnov ": como prueba de Bondad-de-Ajuste para yreciproca cuadrética /
yobservado. Debido a que el mas pequeiio P, = 0,69925 > 0,05 de las pruebas realizadas, no se
puede rechazar la idea de que yreciproca cuadratica / yobservado proviene de una distribucién normal
con 95% de confianza.
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Figura 3.2: Histograma de frecuencias para yreciproca cuadratica / yobservado, Statgraphics

3.10.3. Andlisis de la normalidad para Yracional cuadratica / Yobservado

La figura 3.3 y las Pruebas de “Shapiro-Wilk" y “Kolmogorov-Smirnov” reafirman que se cumple el
supuesto de normalidad de los datos para yracional cuadréatica / yobservado.

Cuadro 3.3: Media y Desviacion Standard para yracional cuadrética.
Media Desviacion Standard
yracional cuadrética / yobservado -0,00712083 0,181394

Test de “Shapiro-Wilk™": como prueba de normalidad. Para determinar si yracional cuadratica / yobservado
puede modelarse adecuadamente con una distribucion normal. La prueba de “Shapiro-Wilk" estd
basada en la comparacion de los cuartiles de la distribucion normal ajustada a los datos.

Debido a que el P, = 0,719177 > 0,05, no se puede rechazar la idea de que yracional cuadratica /

alue

yobservado proviene de una distribucién normal, con 95% de confianza.

Test de “Kolmogorov-Smirnov ": como prueba de Bondad-de-Ajuste para yracional cuadratica / yobservado.
Debido a que el mas pequeiio P, = 0,855831 > 0,05 de las pruebas realizadas, no se puede rechazar

value

la idea de que yracional cuadrética / yobservado proviene de una distribucion normal con 95% de confianza.
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Figura 3: Histograma de frecuencias yracional cuadratica / yobservado, Statgraphics



3.10.4.  Anadlisis de la normalidad para ymodelo de Hoerl / Yobservado

La figura 3.4 y las Pruebas de “Shapiro-Wilk" y “Kolmogorov-Smirnov” reafirman que se cumple el
supuesto de normalidad de los datos para ymodelo de Hoerl / yobservado.

Cuadro 3.4: Media y Desviacion Standard para ymodelo de Hoerl.
Media Desviacion Standard

ymodelo de Hoerl / yobservado 0.0311 0.178387

Test de “Shapiro-Wilk": como prueba de normalidad. Para determinar si ymodelo de Hoerl /
yobservado puede modelarse adecuadamente con una distribucion normal. La prueba de “Shapiro-
Wilk" esta basada en la comparacion de los cuartiles de la distribucion normal ajustada a los datos.

Debido a que el P, = 0,717441 > 0,05, no se puede rechazar la idea de que ymodelo de Hoerl /

value

yobservado proviene de una distribucion normal con 95% de confianza.

Test de “Kolmogorov-Smirnov ": como prueba de Bondad-de-Ajuste para ymodelo de Hoerl /
yobservado. Debido a que el mas pequefio P, = 0,858623 > 0,05 de las pruebas realizadas, no se

puede rechazar la idea de que ymodelo de Hoerl / yobservado proviene de una distribucion normal con
95% de confianza.
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Figura 3.4: Histograma de frecuencias para ymodelo de Hoerl / yobservado, Statgraphics

3.10.5. Andlisis de la normalidad para yHeat capacity / Yobservado

La figura 3.5 y la prueba “Shapiro-Wilk" reafirman que no se cumple el supuesto de normalidad de los
datos para yHeat capacity / yobservado.

Test de “Shapiro-Wilk": como prueba de normalidad. Para determinar si yHeat capacity / yobservado
puede modelarse adecuadamente con una distribucion normal. La prueba de “Shapiro-Wilk" esta
basada en la comparacion de los cuartiles de la distribucion normal ajustada a los datos.

Debido a que el P, = 0,00000403145 < 0,05, se puede rechazar la idea de que yHeat capacity ;

yobservado proviene de una distribucion normal con 95% de confianza.



Test de “Kolmogorov-Smirnov ": como prueba de Bondad-de-Ajuste para yHeat capacity / yobservado.
Debido a que el mas pequefio P, = 0,197176 > 0,05 de las pruebas realizadas, no se puede rechazar

la idea de que yHeat capacity / yobservado proviene de una distribucion normal con 95% de confianza.
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Figura 3.5: Histograma de frecuencias para yHeat capacity / yobservado, Statgraphics

3.10.6. Analisis de la normalidad para Yyvapor Pressure Modelo / Yobservado

La figura 3.6 y las Pruebas de “Shapiro-Wilk" y "Kolmogorov-Smirnov” reafirman que se cumple el
supuesto de normalidad de los datos para yVapor Pressure Modelo / yobservado.

Cuadro 3.5: Media y Desviacion Standard para yVapor Pressure Model.
Media Desviacion Standard
yVapor Pressure Modelo / yobservado -0.0855539 0.223655

Test de “Shapiro-Wilk": como prueba de normalidad. Para determinar si yVapor Pressure Model /
yobservado puede modelarse adecuadamente con una distribucion normal. La prueba de “Shapiro-
Wilk" esta basada en la comparacion de los cuartiles de la distribucion normal ajustada a los datos.

Debido a que el Fane = 0,206858=0,05, se puede rechazar la idea de que yVapor Pressure Model /
yobservado proviene de una distribucién normal con 95% de confianza.
Test de “Kolmogorov-Smirnov ": como prueba de Bondad-de-Ajuste para yVapor Pressure Model /

yobservado. Debido a que el mas pequefio Fone = 0,598922 = 0,05 de las pruebas realizadas, no se
puede rechazar la idea de que yVapor Pressure Model / yobservado proviene de una distribucion
normal con 95% de confianza.
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Figura 3.6: Histograma de frecuencias para yVapor Pressure Model / yobservado, Statgraphics

3.11. Comparacion de Muestras.

Las muestras a comparar son:

Ycuadratica / yobservado

yreciproca cuadratica / yobservado
yracional cuadratica / yobservado
ymodelo de Hoerl / yobservado
yVapor Pressure Model / yobservado

y no se compard yHeat capacity / yobservado, debido a que no se cumpli6 el supuesto de normalidad.
Se observa, a través de la figura 3.7, que no existen diferencias significativas entre:

(ycuadratica / yobservado) y (yreciproca cuadratica / yobservado)
(yracional cuadratica / yobservado) y (ymodelo de Hoerl / yobservado)

y que existen diferencias entre estos dos pares de muestras y de ellos con (yVapor Pressure Model /
yobservado), siendo mas cercano a cero el resultado obtenido por:

(yracional cuadratica j yobservado)
(ymodelo de Hoerl j yobservado)

y deduciendose que, (wx < 0.4} para las ecuaciones 3.24 y 3.30 poseen un mejor ajuste a los
datos reales. Wy
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3.12. Conclusiones parciales del capitulo I11.

Al concluir el capitulo I11, arribamos a las siguientes conclusiones:

1.

2.

No se pudo comprobar la normalidad de ninguno de los modelos escogidos como los de mayor
ajuste, segun el Curve Expert.

Al dividir el rango de frecuencias de rotacion en intervalos, sélo pudo comprobarse la normalidad
para relaciones W,/Wx<0.4.

Esto requiere de un analisis posterior, que por su complejidad se sale de los limites del trabajo de
diploma, pero a favor de los resultados obtenidos hay que decir, que el modelo convencionalmente
utilizado hasta el presente, tampoco cumple con los requerimientos de normalidad.

Dentro de los 6 modelos que brindan un mejor ajuste con respecto a las observaciones
suministradas por el fabricante, en la totalidad de la muestra de motores diesel analizados, se
excluye el modelo de Capacidad Calorifica, pues no se pudo comprobar el supuesto de normalidad
en el mismo, ni aun en el intervalo anteriormente mencionado.

El andlisis estadistico muestra, que no existen diferencias significativas entre los resultados
alcanzados con el modelo racional cuadratico y el Hoerl, ni entre el modelo cuadratico y el
reciproco cuadratico, si bien si existen diferencias significativas entre ambos, y entre ellos y el
modelo de Presion de vapor.

Los mejores resultados se alcanzan con el modelo racional cuadratico y el Hoerl, si bien en este
ultimo caso, las expresiones de sus coeficientes son bastantes complejas, 1o que inclina la seleccion
del modelo hacia el racional cuadratico.

El error en que se incurre con el modelo racional cuadratico oscila entre 0 y 6%, en la mayor parte
de los puntos de las caracteristicas. Existen puntos aislados en los que el por ciento crece por
encima de estos valores, y caracteristicas completas que no brindan un adecuado ajuste con este
modelo, pero ello se justifica por la gran heterogeneidad de formas que adquieren las mismas,
determinadas por particularidades de la UCE del motor.



4. Conclusiones generales
Al finalizar el trabajo se arriba a las siguientes conclusiones generales:

1.
2.

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

La metodologia empleada para la 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.

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

De los 6 modelos seleccionados como de mayor ajuste respecto a las observaciones
suministradas por el fabricante, ninguno cumple con los requisitos de normalidad,
encontrandose que sélo en el intervalo W,/Wy<0.4 se cumple el mismo, con la excepcién del
modelo de Presién de Vapor, que por esta razén se desecha.

Los mejores modelos, por el ajuste que brindan con respecto a las observaciones del fabricante
son el Hoerl y el Racional Cuadratico, siendo este Gltimo el que posee expresiones mas sencillas
para la determinacion de los coeficientes, que lo hacen més factible para calculos practicos. No
obstante, en programas de computacion, pudiera emplearse cualquiera de los dos.

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.

La variante de utilizar diferentes modelos en diferentes intervalos de frecuencia de rotacion, no
fue posible aplicarla, dado el comportamiento de los modelos con respecto a la normalidad.

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 los nuevos motores diesel, en particular los Common Rail.



5. 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.

2. Dentro de lo anterior, debe contemplarse el buscar las soluciones previstas para el caso de
distribuciones no normales y la busqueda de varios modelos que aplicados en determinados
intervalos, puedan ofrecer resultados mas satisfactorios, para su aplicacion en la modelacion
matematica de ciclos de viaje.

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
clasificacion que posibilite, definir los campos de aplicacion de los modelos propuestos.
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7. Anexos
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Anexo B

Observaciones realizadas a las Curvas de los motores

arror error —jerror error |error error
MARCA MODELO M Cuad. Recip |Racio Hoerl |H. Capac |Vapor
Cuad. |[Cuad.
ISUZU 2CAT1-AZF01 03356 24% 05% 224% 172% T4.9% 41.4%
ISUZU 2CA1-AZF01 07224 01% 0.1% 01% 0.1% 01% 0.1%
ISUZU 2CA1-AZF01 09977 24% 24% 24% 2.4% 24% 2.4%
ISUZU 2CA1-AZF01 036209 26% 14% 202% 15.1% 56.3% 35.6%
ISUZU 2CA1-AZP01 035902 20% 14% 171% 12.4% 41.7% 25.3%
ISUZU 2CA1-AZP01 04175 07% 04% 134% S1% 20 7% 22.6%
ISUZU 2CA1-AZFP01 04448 05% 05% 99% 6.3% 205% 16.8%
ISUZU 2CA1-AZF01 04721 06% 0.7% 859% 58% 15.8% 13.8%
ISUZU 2CAT1-AZF01 04994 18% 2.1% 82% 58% 12.3% 11.6%
ISUZU 2CA1-AZF01 05290 12% 1.5% 58% 4.0% B.0% 7.9%
ISUZU 2CA1-AZF01 05563 02% 0.1% 31% 1.8% 43%  44%
ISUZU 2CA1-AZF01 05336 1.3% 11% 059% 0.0% 14% 1.6%
ISUZU 2CA1-AZP01 06132 13% 11% 01% 0.6% 02% 0.3%
ISUZU 2CA1-AZP01 06405 1.0% 09% 04% 0.6% 0.3% 0.2%
ISUZU 2CA1-AZFP01 068678 05% 05% 02% 0.3% 02% 0.2%
ISUZU 2CA1-AZF01 06951 02% 02% 03% 0.2% 0.3% 0.3%
ISUZU 2CAT1-AZF01 07520 02% 02% 03% 0.3% 0.3% 0.3%
ISUZU 2CA1-AZF01 07793 058% 0.6% 07% 0.7% 0.7% 0.8%
ISUZU 2CA1-AZF01 08066 01% 02% 04% 0.3% 04% 0.5%
ISUZU 2CA1-AZF01 08339 08% 1.0% 13% 1.1% 12% 14%
ISUZU 2CA1-AZF01 08612 1.7% 2.0% 24% 2.1% 23% 2.5%
ISUZU 2CA1-AZP01 08308 20% 22% 27% 24% 26% 2.8%
ISUZU 2CA1-AZP01 02181 1.3% 1.6% 21% 1.8% 18% 21%
ISUZU 2CA1-AZFP01 02454 189% 21% 25% 2.3% 24% 2.5%
ISUZU 2CAT1-AZF01 09727 06% 038% 1.0% 0.9% 0.9% 1.0%
ISUZU 3AC1-AZF01 03333 42% 56% 1438% 952% BB 2% 31.9%
1ISUZU 3AC1-AZF01 07208 09% 0.9% 059% 0.9% 0.9% 0.9%
ISUZU 3AC1-AZF01 03604 40% 49% 124% 7T.2% 42 4% 26.2%
ISUZU 3AC1-AZP01 0.3896 46% 50% 91% 45% 2B9% 19.7%
ISUZU 3AC1-AZP01 04167 40% 42% T3% 3234% 206% 15.3%
ISUZU 3AC1-AZP01 04438 40% 4.0% 51% 1.8% 13.8% 11.0%
ISUZU 3AC1-AZF01 04729 23% 22% 47% 21% 10.1% 8.8%
ISUZU 3AC1-AZF01 05000 21% 1.9% 33% 1.2% G.6% 6.1%
ISUZU 3AC1-AZF01 05271 16% 1.4% 23% 0.8% 43%  42%
1ISUZU 3AC1-AZF01 05563 11% 0.9% 16% 0.5% 26% 2.7%
ISUZU 3AC1-AZF01 05833 21% 1.9% 023% 1.0% 0.2% 0.4%
ISUZU 3AC1-AZP01 08104 20% 1.9% 058% 1.3% 0.7% 0.5%
ISUZU 3AC1-AZP01 06396 18% 1.7% 12% 1.4% 11% 1.1%
ISUZU 3AC1-AZP01 0686667 13% 1.3% 11% 1.2% 11%  1.0%
ISUZU 3AC1-AZF01 06938 07% 0.7% 07% 0.7% 0.7% 0.7%
ISUZU 3AC1-AZF01 07500 07% 0.7% 07% 0.7% 0.7% 0.7%
ISUZU 3AC1-AZF01 07771 13% 1.3% 12% 1.3% 12% 1.2%
ISUZU 3AC1-AZF01 08063 09% 038% 06% 0.7% 0.6% 0.6%
1ISUZU 3AC1-AZF01 08333 03% 01% 02% 0.0% 01% 0.2%
ISUZU 3AC1-AZF01 0.8604 12% 11% 0.7% 0.9% 0.8% 0.6%
ISUZU 3AC1-AZP01 08375 20% 1.38% 14% 1.6% 156% 1.4%
ISUZU 3AC1-AZP01 08167 1.7% 1.5% 11% 1.3% 12% 1.0%
ISUZU 3AC1-AZP01 02438 12% 11% 07% 09% 0.8% 0.7%
ISUZU 3AC1-AZF01 09708 06% 05% 03% 0.4% 04% 0.3%
ISUZU 3AC1-AZF01 1.0000 11%  1.1% 11%  1.1% 11% 1.1%
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error
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error
Racio

Error

error

error

Cuad. Cuad. |Cuad. Hoerl |H. Capac |Vapor
ISUZU 3CB1-CZP01 03766 31% 37% 116% 67% 3MT% 23.4%
ISUZU 3CB1-CZP0N 07189 09% 09% 09% 09% 0.9% 0.9%
ISUZU 3CB1-CZP0N 04063 27% 29% 94% 52% 24 4% 18.1%
ISUZU 3CB1-CZP0N 04374 21% 21% T74% 39% 16.6% 13.6%
ISUZU 3CB1-CZP0N 04700 14% 13% 58% 3.1% 11.1%  9.9%
ISUZU 3CB1-CZP0N 05011 08% 06% 44% 24% 7Th5% T7T1%
1ISUZL 3CB1-CZP0N 05322 13% 15% 49% 35% G.6% 6.6%
ISUZU 3CB1-CZP0 05633 23% 25% 47% 38% A% H.G6%
ISUZU 3CB1-CZP01 05559 23% 24% 36% 31% 40% 41%
ISUZU 3CB1-CZP0N 062586 16% 1.7% 24% 21% 2h% 26%
ISUZU 3CB1-CZP0N 06567 16% 1.7% 19% 1.8% 1.8% 2.0%
ISUZU 3CB1-CZP0N 06878 14% 14% 14% 1.4% 14% 1.5%
ISUZU 3CB1-CZP0N 07500 03% 03% 03% 03% 0.3% 0.3%
ISUZU 3CB1-CZP0N 07811 11% 12% 13% 13% 13% 14%
1ISUZL 3CB1-CZP0N 08136 14% 15% 1.7% 1.6% 1.7% 1.8%
ISUZU 3CB1-CZP0 08447 19% 20% 24% 22% 23% 24%
ISUZU 3CB1-CZP0N 08758 12% 14% 13% 16% 1.8% 1.9%
ISUZU 3CB1-CZP0N 09069 17% 19% 23% 21% 22% 24%
ISUZU 3CB1-CZP0N 059380 20% 22% 25% 23% 24% 2.6%
ISUZU 3CB1-CZP0N 08691 16% 1.7% 19% 1.8% 18% 2.0%
ISUZU 3CB1-CZP0N 1.0002 19% 18% 138% 18% 18% 1.8%
ISUZU 3CE1-BDZP1 03333 T76% 82% 196% 146% 204% 27 1%
1ISUZU 3CE1-BDZP1 05294 05% 05% 05% 05% 0.5% 0.5%
ISUZU 3CE1-BDZP1 03596 48% 52% 108% 82% 134% 13.7%
ISUZU 3CE1-BDZP1 04669 28% 30% 50% 40% A% 50%
ISUZU 3CE1-BDZP1 05331 16% 16% 20% 18% 21% 2.2%
ISUZU 3CE1-BDZP1 06667 16% 15% 13% 14% 13% 1.2%
ISUZU 3CE1-BDZP1 07329 29% 27% 20% 24% 22% 1.9%
ISUZU 3CE1-BDZP1 075992 41% 36% 27T% 32% 29% 2.5%
ISUZU 3CE1-BDZP1 08665 31% 26% 16% 2.1% 18% 14%
1ISUZU 3CE1-BDZP1 05338 14% 09% 02% 0.6% 05% 01%
ISUZU 3CE1-BDZP1 10011 00% 00% 01% 00% 0.0% 01%
ISUZU 3CB1-CZP03 03761 47% 52% 101% 52% 331% 21.8%
ISUZU 3CB1-CZP03 07178 08% 08% 038% 08% 0.8% 0.8%
ISUZU 3CB1-CZP03 040589 38% 41% 32% 40% 231% 16.9%
ISUZU 3CB1-CZP03 04378 32% 32% 62% 27T% 15.3% 12.3%
ISUZU 3CB1-CZP03 04687 24% 22% 438% 21% 10.3%  9.0%
ISUZL 3CB1-CZP03 04596 16% 14% 37% 1.6% G.8% 6.4%
ISUZU 3CB1-CZP03 05315 00% 02% 36% 22% 3% 5.3%
ISUZU 3CB1-CZP03 05635 18% 20% 42% 32% 49% 51%
ISUZU 3CB1-CZP03 055343 16% 1.7% 30% 24% 33%  3.58%
ISUZU 3CB1-CZP03 06252 12% 13% 19% 1.6% 21% 2.2%
ISUZU 3CB1-CZP03 06561 11% 11% 14% 13% 14% 1.5%
ISUZU 3CB1-CZP03 06370 12% 12% 12% 12% 12% 1.2%
ISUZU 3CB1-CZP03 07498 03% 03% 04% 03% 04% 04%
ISUZU 3CB1-CZP03 07807 07% 07% 09% 08% 08% 0.9%
ISUZL 3CB1-CZP03 08126 1.7% 1.8% 20% 1.9% 20% 21%
ISUZU 3CB1-CZP03 08446 12% 14% 17% 15% 1.7% 1.8%
ISUZU 3CB1-CZP03 08784 13% 15% 19% 1.7% 1.8% 2.0%
ISUZU 3CB1-CZP03 09063 16% 18% 22% 20% 21% 2.3%
ISUZU 3CB1-CZP03 09372 21% 23% 26% 24% 26% 2.7%
ISUZU 3CB1-CZP03 08681 15% 16% 18% 1.7% 18% 1.9%
ISUZU 3CB1-CZP03 059539 21% 21% 21% 2.1% 21% 21%
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Cuad. Cuad. |Cuad. Hoerl [H. Capac |Vapor
ISUZU 4)01-TYBWO1 & 02 03200 159% 10.8% 379% 357% 148.8% 6G2.7%
ISUZU 4)01-TYBWO1 & 02 07196 03% 03% 03% 03% 0.3% 0.3%
ISUZU 4)01-TYBWO1 & 02 03606 13.0% 10.3% 33.3% 296% 98.0% 53.9%
ISUZU 4)01-TYBWO1 & 02 03599 110% 9.5% 2838% 244% G5.7% 44.3%
[SUZU 4)1-TYBWO1 & 02 04405 38.6% B8.6% 23.2% 18.8% 426% 33.7%
ISUZU 4)01-TYBWO1 & 02 04811 72% 7.7% 18.3% 145% 27.6% 24.7%
ISUZU 4)001-TYBWO1 & 02 05204 50% 58% 129% 99% 16.8% 16.5%
ISUZU 4)01-TYBWO1 & 02 05598 33% 40% 83% 63% 96% 10.0%
ISUZU 4)01-TYBWO1 & 02 06004 17% 22% 44% 33% 47% 51%
ISUZU 4)01-TYBWO1 & 02 06422 06% 08% 17% 12% 16% 1.8%
ISUZU 4)01-TYBWO1 & 02 06803 01% 01% 01% 0.0% 01% 0.1%
[SUZU 4)1-TYBWO1 & 02 07614 12% 11% 1.0% 1.1% 1.0% 1.0%
ISUZU 4)01-TYBWO1 & 02 08008 15% 12% 08% 1.1% 1.0% 0.8%
ISUZU 4)001-TYBWO1 & 02 08401 20% 15% 08% 13% 1.2% 0.9%
ISUZU 4)01-TYBWO1 & 02 08307 17% 1.0% 02% 08% 0.7% 0.3%
ISUZU 4)01-TYBWO1 & 02 09213 23% 15% 08% 1.4% 1.3% 0.9%
ISUZU 4)01-TYBWO1 & 02 09607 14% 08% 03% 07% 0.7% 04%
ISUZU 4)01-TYBWO1 & 02 1.0000 03% 03% 03% 03% 0.3% 0.3%
ISUZU 4LE1-NYBWO1 03846 56% 56% 22% 1.0% 95% T.3%
ISUZU 4LE1-NYBWO1 06529 06% 06% 06% 06% 0.6% 0.6%
[SUZU 4LE1-NYBWO1 04246 37% 36% 1.7% 0.5% he%  4.9%
ISUZU 4LE1-NYBWO1 04611 20% 158% 17% 02% 39% 37%
ISUZU ALE1-NYBWO1 04538 20% 158% 04% 06% 15% 1.5%
ISUZU ALE1-NYBWO1 05388 13% 12% 00% 05% 0.5% 0.6%
ISUZU 4LE1-NYBWO1 05764 09% 05% 03% 05% 01% 0.0%
ISUZU 4LE1-NYBWO1 05164 04% 04% 02% 03% 01% 0.1%
ISUZU 4LE1-NYBWO1 06541 045% 05% 04% 04% 04% 04%
[SUZU 4LE1-NYBWO1 07317 12% 12% 11% 1.1% 11% 1.1%
ISUZU 4LE1-NYBWO1 0yrO6 1.7% 1.7% 16% 1.7% 16% 1.6%
ISUZU ALE1-NYBWO1 08070 27% 27% 25% 26% 25% 24%
ISUZU ALE1-NYBWO1 08432 32% 31% 238% 3.0% 28% 2.8%
ISUZU 4LE1-NYBWO1 08347 28% 27T% 24% 25% 24%  2.3%
ISUZU 4LE1-NYBWO1 09247 26% 25% 23% 24% 23% 2.2%
ISUZU 4LE1-NYBWO1 08635 23% 22% 21% 22% 21% 2.0%
ISUZU 4LE1-NYBWO1 10012 19% 15% 19% 19% 19% 1.9%
[SUZU 4LE1-TYBWOA 04009 126% 12.7% 59% 23.6% 04% 1.5%
ISUZU 4LE1-TYBWO1 07195 06% 06% 06% 06% 0.6% 0.6%
ISUZU 4LE1-TYBWO1 04398 109% 1058% 62% 2.1% 27% 34%
ISUZU 4LE1-TYBWO1 04798 89% B85% 538% T.1% 39% 41%
ISUZU 4LE1-TYBWO1 05207 71% 7T.0% 52% 59% 42% 4.3%
ISUZU 4LET-TYBWO1 05596 50% 50% 40% 44% 35% 3.5%
ISUZU 4LET-TYBWO1 05596 32% 32% 27T% 29% 25% 2.5%
[SUZU 4LE1-TYBWOA 06396 12% 12% 1.0% 1.1% 0.9% 0.9%
[SUZU 4LE1-TYBWOA 0e7as  10% 1.0% 09% 1.0% 0.9% 0.9%
ISUZU 4LE1-TYBWO1 07595 07% 07% 07% 07% 0.7% 0.7%
ISUZU 4LE1-TYBWO1 07986 09% 05% 08% 08% 0.8% 0.7%
ISUZU ALET-TYBWO1 08395 06% 06% 05% 05% 05% 04%
ISUZU 4LE1-TYBWO1 08796 04% 04% 02% 03% 0.2% 0.2%
ISUZU 4LE1-TYBWO1 029186 04% 04% 02% 03% 0.2% 0.1%
ISUZU 4LET-TYBWO1 09596 00% 00% 01% 01% 01% 0.2%
ISUZU 4LET-TYBWO1 059586 08% 08% 08% 08% 0.8% 0.8%
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ISUZL 4HEA1-XYBW01/02/03 03809 342% 342% 290% 312% 24.5% 25.8%
ISUZL 4HEA-XYBWO01/02/03 07140 09% 09% 09% 09% 0.8% 0.9%
ISUZL 4HEA1-XYBWO01/02/03 04297 296% 296% 264% 27.7% 24 1% 24.5%
ISUZL 4HEA-XYBWO1/02/03 04761 24.9% 248% 229% 23.7% 21.8% 21.9%
ISUZL 4HKA-XYBWO01/02/03 05237 18.0% 180% 169% 17.3% 16.4% 16.4%
ISUZL 4HK1-XYBWO01/02/03 05712 12.3% 123% 11.8% 12.0% 11.6% 11.6%
ISUZL 4HKA1-XYBWO01/02/03 06176 61% 6.1% 59% 60% RO% 5O9%
ISUZL 4HKA1-XYBWO01/02/03 06640 25% 25% 25% 25% 25% 2.5%
ISUZL 4HEA1-XYBW01/02/03 07604 00% O00% 00% 00% 0.0% 0.0%
ISUZL 4HEA-XYBWO01/02/03 08056 01% 00% 00% O00% 0.0% 0.0%
ISUZL 4HEA1-XYBWO01/02/03 08544 01% 01% 02% 01% 0.2% 0.2%
ISUZL 4HKA-XYBWO1/02/03 09020 03% 03% 04% 04% 0.5% 0.5%
ISUZL 4HK1-XYBWO01/02/03 09484 07% 07% 08% 07% 0.8% 0.8%
ISUZL 4HKA1-XYBWO01/02/03 09961 12% 1.2% 12% 12% 1.2% 1.2%
1ISUZU 4J01-XYBW0O1 & 02 039387 81% 31% 192% 208% 123.3% 42.8%
ISUZL 4JJ1-XYBW01 & 02 08004 13% 1.3% 13% 13% 1.3% 1.3%
ISUZL 4JJ1-XYBW01 & 02 04399 51% 2.0% 17.0% 16.8% 80.3% 36.5%
ISUZL 4J01-XYBW0O1 & 02 04798 32% 09% 148% 133% A22% 29.5%
1ISUZL 4J01-XYBW0O1 & 02 05197 1.8% 0.3% 120% 98% 32.8% 222%
1ISUZL 4JJ1-XYBW01 & 02 05596 12% 04% 95% 72% 201% 15.8%
ISUZL 4JJ1-XYBW01 & 02 055996 06% 06% 55% 35% 10.3% 9.0%
ISUZL 4JJ1-XYBW01 & 02 06395 21% 18% 19% 04% 3T7%  3.6%
ISUZU 4J01-XYBW01 & 02 06794 22% 159% 00% 08% 0.5% 0.7%
1ISUZU 4J01-XYBW0O1 & 02 07193 14% 12% 04% 08% 04% 0.2%
ISUZL 4JJ1-XYBW01 & 02 07605 18% 1.7% 16% 1.7% 16% 1.6%
ISUZL 4JJ1-XYBW01 & 02 08404 20% 20% 19% 19% 1.9% 1.9%
1ISUZL 4J01-XYBW01 & 02 08303 1.9% 1.7% 14% 1.6% 1.6% 1.4%
1ISUZL 4JJ1-XYBW01 & 02 09215 29% 268% 22% 25% 24% 2.2%
ISUZL 4JJ1-XYBW01 & 02 09614 258% 22% 20% 22% 21%  2.0%
ISUZU 4J01-XYBW01 & 02 1.0000 14% 14% 14% 1.4% 14% 1.4%
ISUZL 4HKA1-XYBWO01/02/03 03310 33.6% 337% 285% 30.7% 24.0% 252%
ISUZL 4HEA1-XYBW01/02/03 07180 03% 03% 03% 03% 0.3% 0.3%
ISUZL 4HEA-XYBWO01/02/03 04299 294% 294% 262% 27.5% 239% 24.3%
ISUZL 4HEA1-XYBWO01/02/03 04760 253% 253% 233% 291% 222% 22.3%
ISUZL 4HEA-XYBWO1/02/03 05235 18.7% 18.7% 17.6% 181% 17.1% 17.1%
ISUZL 4HKA-XYBWO01/02/03 05724 128% 128% 123% 125% 121% 121%
ISUZL 4HK1-XYBWO01/02/03 06199 6.3% 63% 61% 62% 6.1% 6.1%
ISUZL 4HKA1-XYBWO01/02/03 06660 29% 259% 28% 28% 2.8% 2.8%
ISUZL 4HKA1-XYBWO01/02/03 07610 048% 05% 05% 05% 0.5% 0.5%
ISUZL 4HEA1-XYBW01/02/03 08035 00% 00% 01% 01% 01% 0.1%
ISUZL 4HEA-XYBWO01/02/03 08546 01% 01% 02% 02% 0.2% 0.2%
ISUZL 4HEA-XYBWO1/02/03 02021 01% 01% 00% 0.0% 0.0% 0.1%
ISUZL 4HKA-XYBWO01/02/03 09496 02% 02% 03% 03% 0.3% 0.4%
ISUZL 4HK1-XYBWO01/02/03 095971 158% 15% 15% 15% 1.5% 1.5%
ISUZL 6HE1-XYBWO01/02/03 05012 21.0% 210% 129% 157% AT% T7.9%
ISUZL 6HE1-XYBWO01/02/03 07512 09% 059% 09% 09% 0.9% 0.9%
ISUZL GHE1-XYBWO01/02/03 05519 13.8% 185% 138% 157% 11.1% 11.4%
ISUZL GHE1-XYBWO01/02/03 06015 15.9% 157% 133% 14.4% 12.5% 12.4%
ISUZL GHEA1-XYBW01/02/03 06522 11.5% 114% 105% 109% 104% 10.2%
ISUZL GHEA1-XYBWO01/02/03 07017 6.0% 559% 58% 58% AT% 5T7T%
ISUZL) GHEA-XYBWO1/02/03 08007 09% 05% 10% 1.0% 1.0%  1.0%
ISUZL GHEA-XYBWO01/02/03 08515 00% 01% 04% 03% 04% 0.5%
ISUZL 6HE1-XYBWO01/02/03 09022 02% 05% 09% 06% 0.7% 0.9%
ISUZL 6HE1-XYBWO01/02/03 09529 13% 15% 18% 16% 1.7% 1.8%
ISUZL GHE1-XYBWO01/02/03 10024 08% 08% 08% 08% 0.8% 0.8%
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ISUZU GUZ1-XYBWO1 05128 155% 156% 31% 10.7% 13% 3.5%
ISUZU GUZ1-XYBWO1 07681 12% 12% 12% 12% 12% 1.2%
ISUZU GUZ1-XYBWO1 05644 129% 128% 385% 101% ha% 6.2%
ISUZU GUZ1-XYBWD1 05146 95% 93% T72% 381% 6.3% 6.2%
ISUZU GUZ1-XYBWD1 05648 67% 66% 57% 61% A% 5H4%
[SUZU GUZ1-XYBWD1 07165 31% 31% 29% 3.0% 2.9% 2.9%
ISUZU BUZ1-XYBWD1 08184 14% 14% 15% 14% 158% 1.5%
ISUZU BUZ1-XYBWO1 08687 09% 10% 12% 11% 12% 1.3%
ISUZU 6UZ1-XYBWO1 09219 07% 09% 12% 10% 11% 1.2%
ISUZU GUZ1-XYBWO1 09751 03% 04% 06% 05% 0.6% 0.6%
ISUZU GUZ1-XYBWO1 10240 58% 6.0% 62% 61% 6.1% 6.2%
ISUZU 6WGET-XYBWO1 04438 55% 21% 164% 162% T7.6% 35.4%
ISUZU 6WGET-XYBWO1 08307 07% O07% 07% 07% 0.7% 0.7%
[SUZU 6WGE1-XYBWOI 04595 04% 3.7% 102% 8.7% 40.9% 23.0%
ISUZU BWGE1-XYBWOI 05543 34% 52% 43% 25% 18.5% 11.8%
ISUZU BWGET-XYBWO1 08101 64% 69% 12% 28% 44% 2.5%
ISUZU 6WGE1-XYBWO1 0BE48 T7% 7.7% 47% 57T% 30%  3.3%
ISUZU 6WGET-XYBWO1 07205 67% 66% 55% 60% 2% 51%
ISUZU 6WGET-XYBWO1 07752 39% 39% 36% 38% 36% 3.6%
ISUZU 6WGET-XYBWO1 08358 12% 12% 13% 13% 13% 1.3%
[SUZU 6WGE1-XYBWOI 02421 09% 1.0% 12% 11% 11% 1.2%
ISUZU BWGE1-XYBWOI 09576 07% 07% 07% 07% 0.7% 0.7%
YWiW13.150 MWW 410 TCA 03855 305% 292% 179% 231% 10.8% 11.7%
YWiW13.150 MW 410 TCA 06214 13% 13% 13% 13% 1.3% 1.3%
WiW13.150 MWW 410 TCA 04641 94% 87% 44% 6G66% 36% 2.8%
YiW13.150 MWW 410 TCA 05436 048% 06% 01% 03% 01% 0.3%
YWiW13.150 MWW 410 TCA 06571 158% 1.7% 22% 19% 20% 2.3%
YWiW13.150 MWM 410 TCA 077a3 01% 09% 21% 13% 15% 22%
YWiW13.150 MWM 410 TCA 08513 03% 09%% 24% 13% 15% 2.3%
YiW13.150 MWW 410 TCA 02296 02% 13% 22% 15% 158% 2.2%
YWiV13.150 MWM 410 TCA 1.0034 10% 09% 08% 09% 08% 0.8%
W 13180 MWM 610 TCA 03585 74% 64% 29% 16% T6% 7.9%
YW 13180 MWM 610 TCA 05770 16% 16% 16% 16% 1.6% 1.6%
YW 13180 MWM 610 TCA 04298 50% 45% 10% 28% 04% 0.4%
YW 13180 MWM 610 TCA 05084 27% 26% 20% 23% 20% 1.8%
YW 13180 MWM 610 TCA 05465 13% 11% 07% 09% 08% 0.6%
YW 13180 MWM 610 TCA 07119 05% 1.0% 21% 14% 1.7% 2.2%
Wi 13180 MWM 610 TCA 07380 01% 1.0% 26% 16% 18% 27%
W 13180 MWM 610 TCA 08579 07% 05% 21% 10% 1.3% 21%
YW 13180 MWM 610 TCA 09299 12% 02% 08% 01% 02% 0.8%
YW 13180 MWM 610 TCA 1.0000 23% 23% 23% 23% 23% 2.3%
YW 13190 CUMMINS 6BTAA 03077 207% 206% 135% 168% T.8% B.A8%
YW 13,190 CUMMING 6BTAA 05627 01% O01% 01% 01% 01% 0.1%
WY 13190 CUMMING 6BTAA 03868 72% 7T.1% 44% 57T% 31%  2.9%
W 13190 CUMMING 6BTAA 04596 10% 059% 01% 05% 01% 0.3%
Wil 13190 CUMMING 6BTAA 05352 01% 01% 00% 00% 00% 0.0%
W 13190 CUMMING 6BTAA 05109 09% 09% 09% 09% 09% 0.9%
W 13190 CUMMING 6BTAA 06913 27% 26% 23% 25% 23% 2.2%
W 13190 CUMMING 6BTAA 07738 17% 16% 10% 13% 1.0% 0.9%
YW 13190 CUMMINS 6BTAA 08472 01% 00% 06% 04% 06% 0.8%
YW 13,190 CUMMING 6BTAA 059252 14% 16% 20% 18% 20% 21%
WY 13190 CUMMING 6BTAA 10034 03% 04% 04% 04% 04% 04%
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YW 15,180 MWM 6,10 TCA 03575 79% 65% 25% 21% T.3% 7.6%
YW 15,180 MWM 6,10 TCA 05715 23% 23% 23% 23% 23%  2.3%
YW 15,180 MWM 6,10 TCA 04300 51% 46% 11% 29% 05% 0.3%
YW 15,180 MWM 5,10 TCA 05025 28% 27% 20% 24% 20% 1.8%
YW 15,180 MWM 6,10 TCA 06386 18% 17% 13% 15% 14%  1.3%
YW 15,180 MWM 6,10 TCA 07145 00% 05% 16% 09% 1.2% 1.7%
YW 15,180 MWM 6,10 TCA 07851 01% 058% 24% 14% 1.7% 2.5%
YW 15,180 MWM 6,10 TCA 08538 07% 05% 21% 1.0% 13% 2.1%
YW 15,180 MWM 6,10 TCA 09276 16% 06% 04% 03% 0.2% 0.4%
YW 15,180 MWM 5,10 TCA 10000 31% 31% 31% 31% 31%  31%
YW 15,190 CUMMING 6BTAA 03077 207% 206% 135% 16.8% T.8% B.8%
YW 15,190 CUMMING 6BTAA 05685 01% 01% 01% 01% 01% 0.1%
YW 15,190 CUMMING 6BTAA 03806 73%W T1% 42% 55% 27% 2.5%
YW 15,190 CUMMINS 6BTAA 04592 08% 07% 01% 03% 0.3% 0.5%
WW 15,190 CUMMING 6BTAA 05359 00% O00% 01% 01% 01% 0.2%
W 15,190 CUMMING GBTAA 06126 08% 08% 08% 08% 0.8% 0.8%
YW 15,190 CUMMINS 6BTAA 06812 20% 20% 17% 18% 1.7% 1.6%
YW 15,190 CUMMING 6BTAA 07699 11% 10% 04% 07% 04% 0.3%
YW 15,190 CUMMING 6BTAA 08466 04% 05% 11% 09% 1.1%  1.3%
YW 15,190 CUMMING 6BTAA 08214 25% 26% 31% 29% 30% 32%
WW 15,190 CUMMING GBTAA 09981 03% 03% 03% 03% 0.3% 0.3%
CUMMINS B5 9-150G 04000 94% B89% 29% 57% 01% 0.2%
CUMMINS B5.9-150G 04800 V0% 68% 51% 59% 48% 44%
CUMMINS B5.9-150G 05200 6.3% 61% 55% 58% 4%  52%
CUMMINS B5.9-150G 05600 32% 32% 30% 31% 3.0%  3.0%
CUMMINSG B5.9-150G 0E000 00% O00% 00% 00% 0.0% 0.0%
CUMMINS B5 9-150G 0400 1.0% 10% 09% 09% 0.9% 0.9%
CUMMINS B5.9-150G 06300 25% 24% 21% 23% 21%  2.0%
CUMMINS B5.9-150G 07600 38% 34% 25% 30% 27% 24%
CUMMINS B5.9-150G 08400 38% 31% 20% 27% 24%  1.9%
CUMMINS B5.9-150G 08200 27% 21% 13% 18% 16% 1.2%
CUMMINSG B5.9-150G 08600 16% 12% 07% 10% 09% 0.7%
CUMMINS B5 9-150CG 10000 02% O02% 02% 02% 02% 0.2%
CUMMINS B5.9-195G 03571 212% 208% 149% 17.7% 11.6% 11.4%
CUMMINS B5.9-195G 04286 223% 221% 200% 21.0% 19.3% 19.0%
CUMMINS B5.9-195G 05000 91% 91% A87% 89% BE% B.5%
CUMMINS B5.9-195G 05714 00% 00% 00% O00% 0.0% 0.0%
CUMMINSG B5.9-195G 06429 04% 04% 06% 05% 06% 0.7%
CUMMINS B5 9-195CG 07143 158% 16% 23% 20% 22%  24%
CUMMINS B5.9-195G 07857 33% 36% 46% 41% 44% 4.8%
CUMMINS B5.9-195G 08571 58% 63% 7T2% 67% T0% 7.4%
CUMMINS B5.9-195G 09286 29% 33% 40% 36% 38% 41%
CUMMINS B5.9-195G 10000 03% 03% 03% 03% 0.3% 0.3%
CUMMING B5.9-230G 03571 332% 328% 267% 296% 23.4% 23.2%
CUMMING B5.9-230G 04286 345% 343% 321% 332% 3M15% 3M11%
CUMMING B5.9-230G 05000 23.7% 236% 232% 234% 231% 23.0%
CUMMING B5.9-230G 05714 00% 00% 00% 00% 0.0% 0.0%
CUMMING B5.9-230G 06429 07% 06% 04% 05% 04% 0.3%
CUMMING B5.9-230G 07143 07% 05% 02% 02% 01% 0.3%
CUMMING B5.9-230G 07857 11% O07% 03% 02% 01% 0.5%
CUMMING B5.9-230G 08571 29% 24% 14% 19% 16% 1.2%
CUMMING B5.9-230G 09286 14% 10% 03% 07% 05% 0.2%
CUMMING B5.9-230G 10000 04% O04% 04% 04% 04% 0.4%
CUMMING C 220-20 04545 114% 111% 73% 90% h8% 5.5%
CUMMING C 220-20 06369 10% 10% 10% 10% 1.0% 1.0%
CUMMING C 220-20 05463 39% 38% 31% 35% 30% 29%
CUMMING C 220-20 07274 24% 25% 28% 26% 27% 2.9%
CUMMING C 220-20 08191 25% 28% 35% 31% 34%  3.6%
CUMMING C 220-20 08098 19% 23% 30% 26% 28% 3.0%
CUMMING C 220-20 10001 16% 16% 16% 16% 1.6% 1.6%
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CUMMINS C 230-20 04532 147% 144% 10.3% 12.4% 02% 9.0%
CUMMINS C 230-20 05443 45% 44% 37T 41% 36% 3.5%
CUMMINS C 230-20 07250 1458% 16% 19% 1.7% 1.8% 1.9%
CUMMINS C 230-20 08177 12% 15% 22% 1.8% 20% 2.3%
CUMMINSG C 230-20 02089 16% 159% 26% 22% 24%  27%
CUMMINSG C 230-20 1.0000 24% 24% 24% 24% 24% 2.4%
CUMMINS C 245-20 03637 26.7% 252% T6% 144% 12.2% 4.2%
CUMMINS C 245-20 05381 158% 15% 15% 15% 15% 1.5%
CUMMINS C 245-20 04541 110% 97% 23% 6.0% 0.0% 0.8%
CUMMINS C 245-20 05461 39% 35% 20% 29% 22% 1.7%
CUMMINS C 245-20 07299 02% 02% 10% 04% 0.6% 0.9%
CUMMINS C 245-20 08184 18% 05% 10% 02% 01% 0.8%
CUMMINS C 245-20 08085 18% 02% 10% 01% 01% 0.8%
CUMMING C 245-20 1.0002 1.7% 1.7% 1.7% 1.7% 1.7% 1.7%
CUMMINS C 260-20 04545 311% 30.3% 244% 272% 22.3% 21.7%
CUMMINS C 260-20 06369 13% 13% 13% 13% 1.3% 1.3%
CUMMINS C 260-20 05449 87% B84% T2% T.9% T.3% G.9%
CUMMINS C 260-20 07257 18% 15% 10% 13% 1.2% 0.9%
CUMMINS C 260-20 08176 34% 26% 15% 23% 20% 14%
CUMMINS C 260-20 08064 22% 12% 01% 095% 08% 0.2%
CUMMING C 260-20 02834 03% 03% 03% 03% 0.3% 0.3%
CUMMINS C 230-20 04546 265% 256% 192% 224% 17.1% 16.4%
CUMMINS C 230-20 06377 38% 38% 318% 38% 38% 3.8%
CUMMINS C 230-20 05456 74% 7T1% 538% 65% ha% 5AE%
CUMMINS C 230-20 07272 27% 30% 36% 32% 33% 3.6%
CUMMINS C 230-20 08203 10% 01% 12% 02% 04% 1.1%
CUMMINS C 230-20 09109 03% 14% 25% 1.6% 17% 24%
CUMMINS C 230-20 1.0003 33% 3.3% 33% 33% 33%  3.3%
CUMMING C 300-20 04561 13.5% 13.0% 8.6% 10.7% 6.9% G6.5%
CUMMING C 300-20 06391 18% 1.8% 1.8% 1.8% 1.8% 1.8%
CUMMINS C 300-20 05451 39% 38% 29% 33% 2.8% 2.6%
CUMMINS C 300-20 07268 09% 10% 14% 12% 1.3% 1.5%
CUMMINS C 300-20 08178 04% 05% 17% 12% 15% 1.8%
CUMMINS C 300-20 09104 045% 11% 19% 1.4% 16% 2.0%
CUMMINS C 300-20 10015 1.3% 1.3% 1.3% 13% 13% 1.3%
CUMMINS C 325-20 03653 459% 455% 356% 39.8% 27T 1% 29.2%
CUMMINS C 325-20 06354 08% 08% 08% 0.8% 0.8% 0.8%
CUMMINS C 325-20 04531 327% 324% 28.7% 304% 27.2% 26.9%
CUMMINS C 325-20 05443 46% 45% 38% 41% 37% 3.5%
CUMMINS C 325-20 07266 11% 1.0% 07% 09% 0.8% 0.7%
CUMMINS C 325-20 08194 20% 1.7% 10% 1.4% 1.1% 0.9%
CUMMINS C 325-20 02089 14% 1.0% 04% 08% 0.6% 0.3%
CUMMINS C 325-20 10000 07% O07% 07% 0% 0.7% 0.7%
CUMMINS EQB 125-20 03586 302% 253% 225% 261% 204% 19.2%
CUMMING EQB 125-20 05412 51% 51% 51% 51% h1%  51%
CUMMING ECBE 125-20 04291 16.3% 155% 139% 15.0% 13.8% 13.2%
CUMMING ECBE 125-20 05024 05% 04% 03% 04% 0.3% 0.3%
CUMMINS ECE 125-20 05729 27% 27% 259% 28% 28% 2.9%
CUMMINS ECE 125-20 05448 12% 08% 00% 05% 0.3% 0.2%
CUMMINS EQBE 125-20 07138 28% 158% 03% 14% 1.0% 0.2%
CUMMINS EQB 125-20 07357 41% 27% 070 21% 1.7% 0.6%
CUMMINS EQB 125-20 08591 28% 12% 06% 07% 0.5% 0.6%
CUMMING EQB 125-20 02281 12% 00% 1.2% 03% 04% 1.2%
CUMMING EQB 125-20 1.0000 14% 1.4% 14% 1.4% 14% 1.4%
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CUMMINS EQB 140-20 03704 398% 334% 296% 34.3% 27T0% 255%
CUMMINS EQB 140-20 05608 41% 41% 41% 4.1% 41% 41%
CUMMINS EQBE 140-20 04448 21.7% 212% 184% 20.0% 186% 17.7%
CUMMINS EQB 140-20 05207 09% 1.0% 12% 1.1% 1.1%  1.2%
CUMMINS EQB 140-20 05936 24% 25% 26% 25% 26% 27%
CUMMINS EQB 140-20 0BE66s 23% 1.7% 06% 14% 11%  0.6%
CUMMINS EQB 140-20 07384 B51% 37% 17% 32% 29% 18%
CUMMINS EQB 140-20 08138 74% 54% 31% 49% 47% 33%
CUMMINS EQB 140-20 08882 7A% 54% 36% 51% 1% 38%
CUMMINS EQB 140-20 092641 20% 1.0% 03% 09% 1.0% 04%
CUMMINS EQB 140-20 10088 14% 11% 09% 1.0% 1.1% 0.9%
CUMMINS EQB 160-20 04018 19.0% 181% 76% 12.2% 02% 15%
CUMMINS EQB 160-20 06398 15% 15% 15% 15% 168 15%
CUMMINS EQB 160-20 04793 11.0% 104% 62% 83% 1% 45%
CUMMIMNS EQB 160-20 05604 32% 30% 22% 27T% 22% 20%
CUMMINS EQB 160-20 07208 11% 13% 1.7% 15% 16% 18%
CUMMIMNS EQB 160-20 07985 03% 0%59% 19% 1.3% 168% 19%
CUMMINS EQBE 160-20 08796 05% 14% 25% 1.7% 19% 25%
CUMMINS EQB 160-20 02607 16% 21% 27% 2.3% 2.3%  26%
CUMMINS EQB 160-20 1.0400 34% 25% 18% 23% 2.3%  1.9%
CUMMINS EQB 170-20 03198 281% 288% 430% 37.0% AT.3% 527%
CUMMINS EQB 170-20 068014 79% T8% T9% T79% 7T9% T9%
CUMMINS EQB 170-20 035979 19.0% 196% 259% 229% 2689% 203%
CUMMINS EQB 170-20 04793 14.8% 151% 169% 16.0% 17.2% 17.6%
CUMMIMNS EQB 170-20 05591 106% 107% 1023% 10.79% 10.8% 10.9%
CUMMINS EQB 170-20 05380 B88% 828% 89% 38% BO9% BO9%
CUMMIMNS EQB 170-20 07204 11.9% 122% 12.2% 12.5% 12.7% 12.9%
CUMMINS EQB 170-20 08019 174% 130% 191% 185% 16.8% 19.2%
CUMMINS EQB 170-20 08817 232% 2359% 250% 24.3% 24 6% 251%
CUMMINS EQB 170-20 09615 31.3% 31.7% 322% 31.8% 3M9% 322%
CUMMINS EQB 170-20 1.00358 36.0% 359% 359% 359% 359% 359%
CUMMINS EQB 180-20 04014 284% 277% 21.3% 244% 18.4% 17.9%
CUMMINS EQB 180-20 05964 49% 49% 49% 49% 49% 49%
CUMMINS EQE 180-20 04805 10% 07% 12% 02% 158% 19%
CUMMINS EQE 180-20 05506 32% 33% 34% 33% 34%  35%
CUMMINS EQE 180-20 06402 35% 36% 37% 36% 3T% 37%
CUMMINS EQE 180-20 07193 34% 37% 44% 40% 42% 45%
CUMMINS EQEB 180-20 07998 36% 42% 54% 47T% 0% 55%
CUMMINS EQB 180-20 08804 28% 36% 438% 40% 43% 48%
CUMMINS EQB 180-20 08609 23% 27% 32% 29% 30%  33%
CUMMINS EQE 180-20 09976 19% 159% 20% 19% 19% 20%
CUMMINS EQB 210-20 04000 255% 250% 191% 21.9% 16.3% 16.0%
CUMMINS EQB 210-20 068018 19% 158% 19% 19% 19% 19%
CUMMINS EQB 210-20 04787 162% 160% 142% 151% 139% 13.6%
CUMMINS EQB 210-20 05588 24% 24% 23% 23% 23% 22%
CUMMINS EQB 210-20 06391 03% 04% 05% 04% 04% 05%
CUMMINS EQB 210-20 07207 06% 04% 02% 0.1% 01% 0.3%
CUMMINS EQB 210-20 07395 04% 01% 11% 0.5% 0.8% 12%
CUMMIMNS EQB 210-20 08811 06% 12% 22% 16% 19% 23%
CUMMINS EQB 210-20 09598 10% 14% 138% 15% 16% 19%
CUMMINS EQB 210-20 10013 04% 04% 05% 05% 05% 05%
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MARCA MODELO wx/wN Recip [Racio

Cuad. Cuad. |Cuad. Hoerl |H. Capac |Vapor
CUMMIMNS I3Be185-30 04011 79% 64% 34% 15% TA1% T7.9%
CUMMINS 153Be185-30 06003 00% 00% 00% 00% 0.0% 0.0%
CUMMINS 15Be185-30 04800 22% 29% 60% 42% h8% G6.9%
CUMMING [5Be185-30 05607 02% 03% 06% 04% 0.5% 0.6%
CUMMING [5Be185-30 06400 03% 03% 05% 04% 0.5% 0.5%
CUMMIMNS 1SBe185-30 07193 08% 041% 10% 02% 04% 1.0%
CUMMIMS 13Be185-30 08016 21% 05% 13% 01% 00% 1.1%
CUMMIMS I5Be185-30 08325 34% 15% 02% 12% 1.2% 0.0%
CUMMIMS I5Be185-30 09620 23% 12% 06% 12% 12% 0.7%
CUMMIMNS I3Be185-30 10046 10% 11% 12% 11% 11% 1.2%
CUMMINS 15Be220-30 04000 387% 7T.3% 21% 26% ha% 6.5%
CUMMINS 15Be220-30 055380 03% 03% 03% 03% 0.3% 0.3%
CUMMING [5Be220-30 04789 24% 3.0% 6.0% 43% G.0% 6.9%
CUMMIMNS 1SBe220-30 05593 05% 06% 09% 07% 0.8% 0.9%
CUMMIMNS 13Be220-30 06382 05% 06% 07% 06% 0.7% 0.8%
CUMMIMNS 15Be220-30 07200 10% 04% 07% 0.1% 01% 0.7%
CUMMIMNS 13Be220-30 08004 31% 18% 01% 14% 12% 01%
CUMMINS 15Be220-30 08807 52% 35% 19% 32% 31% 2.0%
CUMMINS 15Be220-30 059611 52% 43% 36% 42% 42% 37%
CUMMING [5Be220-30 1.0041 41% 42% 43% 42% 42% 4.3%
CUMMIMNS L 300-20 03636 203% 1238% 14% 81% 17.8% 10.1%
CUMMIMNS L 300-20 06374 16% 16% 16% 16% 16% 1.6%
CUMMIMS L 300-20 045584 22% 34% 106% 69% 12.7% 13.6%
CUMMIMS L 300-20 05471 07% 11% 26% 1.7% 24%  2.9%
CUMMIMS L 300-20 07277 01% 05% 11% 0.7% 08% 1.1%
CUMMINS L 300-20 08194 25% 13% 02% 1.0% 0.8% 0.0%
CUMMINS L 300-20 058083 21% 06% 07% 04% 04% 0.5%
CUMMING L 300-20 1.0000 09% 09% 09% 09% 0.9% 0.9%
CUMMING L 325-20 03636 195% 1234% 27% 8.9% 13.6% T7.7%
CUMMIMNS L 325-20 06364 10% 1.0% 10% 1.0% 1.0% 1.0%
CUMMIMNS L 325-20 04531 23% 32% 96% 65% 11.8% 12.4%
CUMMIMS L 325-20 05440 07% 1.0% 23% 16% 23% 27%
CUMMIMS L 325-20 072588 16% 13% 07% 1.1% 10% 0.7%
CUMMIMS L 325-20 08182 38% 29% 17T% 26% 24% 1.7%
CUMMINS L 325-20 08077 33% 22% 12% 2.0% 18% 1.2%
CUMMING L 325-20 09571 08% 07% 06% 07% 0.7% 0.7%
CUMMIMNS L 340-20 03637 257% 246% 9.3% 154% G.4% 0.8%
CUMMIMNS L 340-20 06383 07% 07% 07% 07% 0.7% 0.7%
CUMMIMS L 340-20 04564 26% 18% 42% 13% 6.2% 6.8%
CUMMIMS L 340-20 05474 01% 03% 15% 09% 158% 1.8%
CUMMIMS L 340-20 07277 24% 21% 15% 159% 18% 1.5%
CUMMINS L 340-20 08200 32% 23% 11% 2.0% 17% 1.1%
CUMMINS L 340-20 081089 23% 13% 02% 1.0% 08% 0.3%
CUMMING L 340-20 08589 10% 1.0% 1.0% 1.0% 1.0% 1.0%
CUMMIMNS L 360-20 03687 222% 208% 44% 109% 125% 6.2%
CUMMIMNS L 360-20 06380 49% 49% 49% 49% 49% 4.9%
CUMMIMS L 360-20 04550 43% 55% 125% 5.0% 14.6% 15.4%
CUMMIMS L 360-20 05457 36% 40% 55% 46% h3% H.8%
CUMMIMNS L 360-20 07286 16% 20% 26% 2.1% 23% 2.6%
CUMMINS L 360-20 08176 02% 09% 23% 12% 14% 2.2%
CUMMINS L 360-20 059098 02% 12% 24% 14% 14% 2.3%
CUMMING L 360-20 1.0003 06% 05% 05% 05% 0.5% 0.5%
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Cuad. Cuad. | Cuad. Hoerl (H. Capac |Vapor
DEUTZ BFGM1013-26E3 04359 86% B84% 54% 6.8% 4.2% 3.9%
DEUTZ BFGM1013-26E3 06094 58% 58% 58% 58% 5.8% 5.48%
DEUTZ BFGM1013-26E3 04795 40% 3.28% 24% 3.0% 1.89% 1.7%
DEUTZ BFGM1013-26E3 05232 18% 159% 24% 22% 26% 27%
DEUTZ BFGM1013-26E3 05657 50% 50% 51% 51% 2% 5.2%
DEUTZ BFGM1013-26E3 06541 54% 54% 55% 54% 5% B.A%
DEUTZ BFGM1013-26E3 06967 44% 45% 47% 46% 47% 4.8%
DEUTZ BFGM1013-26E3 07403 35% 37% 41% 3.9% 41% 4.3%
DEUTZ BFGM1013-26E3 07840 25% 27% 34% 3.1% 3.3% 3.5%
DEUTZ BFGM1013-26E3 08276 16% 159% 26% 2.2% 25% 2.8%
DEUTZ BFGM1013-26E3 0872 09% 13% 20% 1.6% 1.9%  2.2%
DEUTZ BFGM1013-26E3 09149 05% 058% 15% 1.2% 1.4%  1.6%
DEUTZ BFGM1013-26E3 09574 06% 08% 12% 1.0% 1.1% 1.3%
DEUTZ BFGM1013-26E3 1.0000 1.0% 1.0% 10% 1.0% 1.0% 1.0%
DEUTZ BFGM1013-2BE3 04347 155% 148% 97% 123% B1% 7.5%
DEUTZ BFGM1013-2BE3 06080 01% O01% 01% 0.1% 0D.1% 0.1%
DEUTZ BFGM1013-2BE3 04772 106% 101% 75% 2.9% 71% 6.6%
DEUTZ BFGM1013-2BE3 05219 44% 42% 32% 37% 3.2% 2.9%
DEUTZ BFGM1013-2BE3 05644 10% 10% 08% 09% 0.8% 0.7%
DEUTZ BFGMA1013-2BE3 06517 08% 028% 06% 07% 0.7% 0.6%
DEUTZ BFGM1013-2BE3 06954 15% 13% 08% 1.1% 0D.89% D0.7%
DEUTZ BFGM1013-2BE3 07390 23% 159% 11% 1.6% 1.4%  1.0%
DEUTZ BFGM1013-2BE3 07827 30% 23% 12% 1.9% 1.6% 1.1%
DEUTZ BFGM1013-2BE3 08264 31% 23% 10% 1.8% 1.6% 0.9%
DEUTZ BFGM1013-2BE3 08700 33% 23% 11% 1.9% 1.7%  1.0%
DEUTZ BFGM1013-2BE3 09126 28% 19% 09% 1.6% 1.5% 0.9%
DEUTZ BFGMA1013-2BE3 09563 1.8% 1.2% 06% 1.1% 1.0% 0.6%
DEUTZ BFGM1013-2BE3 09999 01% 01% 01% 0.1% 0D.1% D.1%
DEUTZ BFEM1013-30E3 04347 148% 142% 96% 11.9% B.1% 7.5%
DEUTZ BFEM1013-30E3 08080 01% O01% 01% 0.1% 0D.1% D0.1%
DEUTZ BFEM1013-30E3 04772 101% ©98% 74% 26% 7.0% 6.5%
DEUTZ BFEM1013-30E3 05219 41% 39% 30% 3.5% 0% 27%
DEUTZ BFEM1013-30E3 05644 09% 028% 06% 07% D.6% 0.6%
DEUTZ BFEM1013-30E3 06517 04% 03% 02% 03% 0.2% 0.2%
DEUTZ BFEM1013-30E3 06954 13% 11% 07% 09% 0.8% 0.6%
DEUTZ BFEM1013-30E2 07390 23% 159% 12% 1.6% 1.4%  1.1%
DEUTZ BFEM1013-30E3 07827 26% 20% 10% 1.6% 1.3% 0.9%
DEUTZ BFEM1013-30E3 08263 24% 1.7% 06% 1.3% 1.0% 0.5%
DEUTZ BFEM1013-30E3 08700 32% 24% 13% 2.0% 1.7%  1.2%
DEUTZ BFEM1013-30E3 09126 25% 18% 09% 15% 1.3% 0.8%
DEUTZ BFEM1013-30E3 09563 19% 14% 0858% 1.3% 1.2% 0.9%
DEUTZ BFEM1013-30E3 09938 02% 02% 02% 02% 0.2% 0.2%
DEUTZ BFEM1015 04351 238% 2268% 17.7% 207% 18.1% 16.5%
DEUTZ BFEM1015 05698 06% 07% 07% O07% 0.7% 0.7%
DEUTZ BFEM1015 05260 26% 25% 21% 24% 23%  21%
DEUTZ BFEM1015 08157 20% 18% 14% 1.7% 1.7%  1.4%
DEUTZ BFEM1015 07014 49% 36% 18% 32% 3% 2.0%
DEUTZ BFEM1015 07382 60% 34% 08% 31% 3% 1.2%
DEUTZ BFEM1015 0872 T71% 40% 18% 3.9% 41%  2.2%
DEUTZ BFEM1015 09133 67% 40% 23% 40% 42% 27%




error

error

error

error

error

error

MARCA MODELO wx/wN Recip |Racio
Cuad. cuad. |Cuad. Hoerl |H. Capac [Vapor

FDC4118C FDC41180Q 03737 HA8% 53% 00% 26% 21% 2.8%
FOC4118C FDC4118Q 05631 34% 34% 34% 34% 34%  34%
FOC4118C FDC4118Q 04395 46% 44% 24% 34% 20% 1.6%
FOC4118C FDC4118Q 05004 40% 39% 35% 3IT7% 35% 3.3%
FOC4118C FDC4118Q 06257 41% 41% 38% 39% 38% 37%
FOC4118C FOC4118Q 06866 4.6% 43% 36% 4.0% 38% 3.59%
FDC4118C FDC41180 07493 47% 42% 31% 3I7T% 34%  2.9%
FDC4118C FDC4118Q 08119 43% 36% 22% 30% 27% 21%
FDC4118C FDC41180Q 08746 30% 22% 10% 18% 15% 0.9%
FOC4118C FDC4118Q 09355 14% 07% 00% 05% 03% 0.1%
FOC4118C FDC4118Q 09853 03% 05% 07% 06% 06% 0.7%
FOC41180-KA FDC41180-KA 04109 10% 02% 67% 34% Q5% 10.1%
FOCA41180-KA FDC41130-KA 06040 03% 03% 03% 03% 0.3% 0.3%
FOCA1180-KA FDC41180-KA 04337 03% 07% 30% 18% 3.3%  3.8%
FOCA1180-KA FDC41180-KA 05431 00% 01% 06% 03% 06% 0.7%
FOCA1180-KA FDC41180-KA 06665 06% 05% 02% 04% 03% 0.2%
FOCA41180-KA FDC41180-KA 07290 23% 19% 11% 16% 13% 1.0%
FOC41180-KA FDC41130-KA 07870 32% 24% 12% 20% 17% 1.1%
FOC41180-KA FDC41180-KA 08450 30% 21% 07% 16% 14% 0.7%
FOC41180-KA FDC41180-KA 08060 13% 03% 08% 00% 0.2% 0.8%
FOCA118ZLQ FOC41182L0Q 023125 11.8% 115% 10% 57% 85% 6.1%
FDCA411820L0 FDC41182L0 05564 22% 22% 23% 22% 23% 2.3%
FOCA41182L0 FDC4118ZL0 03748 56% 53% 00% 24% 31%  31%
FOCA41182L0 FDC41182L0 04381 11% 05% 12% 02% 20% 2.3%
FOCA41182L0 FDC41182L0 04539 12% 1.3% 21% 1.7% 22% 2.4%
FOCA41182L0 FDC41182L0 06246 09% 09% 09% 09% 09% 1.0%
FOC41182LQ FDC41182L0 06871 01% 02% 05% 04% 0.5% 0.6%
FOC41182LQ FOC4118ZL0 07515 048% 06% 00% 03% 01% 0.1%
FOCA118ZLQ FOC41182L0Q 08160 1.9% 1.6% 09% 1.3% 1.0% 0.7%
FDCA411820L0 FDC41182L0 08785 21% 1.7% 10% 1.4% 11% 0.8%
FOCA41182L0 FDC4118ZL0 09411 24% 22% 17% 20% 1.8% 1.6%
FOCA41182L0 FDC41182L0 09599 22% 22% 22% 22% 22% 2.2%
FDCG118BZLG FDCG118BZLO 04542 92% 91% T6% 33% T.2% G6.9%
FDOCG118BZL0 FDCG118BZLO 05374 00% 00% 00% O00% 0.0% 0.0%
FOCG118BZL0 FDCG118BZLO 05384 13% 1.2% 11% 12% 11% 1.1%
FOCG118BZLG FDCG118BZLQ 06139 03% 02% 02% 02% 02% 0.2%
FOCG118BZLG FDCG118BELQ 06553 08% 06% 01% 04% 0.2% 0.0%
FDCE118BZLG FDCE118BZLO 07705 10% 07% 02% 03% 0.0% 0.4%
FDOCE118BZLG FDCE118BZLO 08478 05% 01% 059% 04% 07% 1.1%
FDOCGE118BZL0 FDCE113BZLO 09250 03% 07% 14% 1.0% 1.2% 1.5%
FDCG118BZLG FDCG118BZLO 09520 14% 14% 15% 15% 15% 1.5%
FOC4118KEZLC FDC4118KEZLO 04446 192% 182% 127% 156% 11.6% 10.5%
FOC4118KEZLC FDC4118KEZLO 06136 06% 06% 06% 06% 0.6% 0.6%
FOC4118KEZLC FDC4118KEZLG 05003 74% 69% 438% 60% 448% 4.2%
FOC4118KEZLC FDC4118KEZLG 05726 18% 1.7% 15% 16% 1.6% 1.5%
FDOC4118KEZLS FDC4118KEZLG 06437 08% 07% 06% 07% 0.6% 0.6%
FDOC4118KEZLS FDC4118KEZLG 07181 01% 068% 15% 09% 1.1% 1.5%
FOCA4118KEZLC FDC4118KEZLO 07388 18% 259% 45% 33% 3.5% 44%
FOC4118KEZLC FDC4118KEZLO 08595 448% 61% 7T7% 6.4% 6.5% 7.6%
FOC4118KEZLC FDC4118KEZLO 09318 8.3% 96% 106% 98% 9.8% 10.5%
FOC4118KEZLC FDC4118KEZLG 1.0022 127% 127% 12.6% 12.6% 12.7% 12.6%
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Cuad. cuad. |Cuad. Hoerl [H. Capac [Vapor
FOY6G230-2 FOY6EG230-2 04032 197% 163% 365% 33.7% 39.2% 54.9%
FOY6G230-2 FOY6EG230-2 04433 155% 140% 303% 26.8% G0.0% 43.6%
FOY6G230-2 FOY6EG230-2 04557 145% 135% 285% 249% 53.0% 404%
FOY6G230-2 FOY6EG230-2 04889 122% 120% 239% 204% 3B 1% 322%
FOY6G230-2 FOY6EG230-2 05096 111% 112% 212% 179% 31.0% 27.6%
FOY6G230-2 FOY6EG230-2 05386 93% 97% 173% 145% 227% 21.5%
FOY6G230-2 FOY6EG230-2 05621 B80% 3.6% 144% 120% 17.5% 17.2%
FOY6G230-2 FOY6EG230-2 05925 59% 6.5% 104% 8.6% 11.7% 11.9%
FOY6G230-2 FOY6EG230-2 06173 46% 50% 77% 64% B2% BE%
FOY6G230-2 FOY6EG230-2 06476 27% 30% 45% 3 T% 46% 4.9%
FOY6G230-2 FOY6EG230-2 06725 16% 18% 26% 22% 26% 2.8%
FOY6G230-2 FOY6EG230-2 07014 02% 03% 06% 04% 05% 0.6%
FOY6G230-2 FOY6EG230-2 07262 12% 11% 11% 1.1% 11%  1.1%
FOY6G230-2 FOY6EG230-2 07537 26% 26% 26% 26% 26% 2.6%
FOY6G230-2 FOY6EG230-2 07813 41% 40% 40% 40% 40% 4.0%
FOY6G230-2 FOY6EG230-2 08322 52% 459% 46% 48% 4 7% 4.6%
FOY6G230-2 FOY6EG230-2 0B70E 54% 50% 44% 48% 47% 4.5%
FOY6G230-2 FOY6EG230-2 08301 52% 47% 41% 45% 44%  41%
FOY6G230-2 FOY6EG230-2 08451 37% 31% 26% 31% 30%  27%
FOY6G230-2 FOY6EG230-2 09975 09% 05% 08% 09% 09% 0.8%
ISUZU  4BD1 049340 13% 18% 72% 48% Q6% 97%
ISUZU  4BD1 07188 03% 03% 02% 02% 02% 02%
ISUZU  4BD1 05493 05% 059% 32% 21% 38% 41%
ISUZU  4BD1 06070 01% 00% O07% 03% 07% 0.89%
ISUZU  4BD1 06635 06% 06% 05% 05% 05% 0.5%
ISUZU  4BD1 07765 01% 01% 05% 02% 04% 0.5%
ISUZU  4BD1 08342 07% 11% 18% 14% 1.58% 1.8%
ISUZU  4BD1 08307 20% 26% 33% 28% 30%  33%
ISUZU  4BD1 09483 36% 40% 45% 42% 42% 45%
ISUZU  4BD1 10048 55% 55% 54% 55% 4%  H4%
ISUZU  4BD1 10601 75% 64% 55% 62% 61% 5.6%
ISUZU 4BDAT 04464 22% 23% 38% 3 1% 42% 44%
ISUZU 4BDAT 05732 63% 6.3% 63% 63% 6.3% 6.3%
ISUZU 4BDAT 04982 41% 41% 45% 43% 46% 47%
ISUZU 4BDAT 06482 54% 55% 57T% 56% A7%  Ha3%
ISUZU 4BDAT 07143 53% 55% 61% 58% 60% 6.2%
ISUZU 4BDAT 07857 48% 52% 61% 56% 9%  6.3%
ISUZU 4BDAT 08500 46% 51% 60% 55% ha%  6.2%
ISUZU 4BDAT 09232 45% 459% 56% 52% 4% HT%
ISUZU 4BDAT 1.0000 49% 459% 49% 49% 49% 489%
ISUZU 4HEAT 03401 24% 27% 156% 104% 208% 247%
ISUZU 4HEAT 05414 264% 265% 273% 269% 275% 27.7%
ISUZU 4HEAT 03871 134% 137% 221% 185% 2858% 272%
ISUZU 4HEAT 04587 248% 251% 287% 27.0% 30.3% 305%
ISUZU 4HEAT 06143 231% 231% 232% 231% 232% 232%
ISUZU 4HEAT 06341 199% 1959% 200% 19.9% 20.0% 20.0%
ISUZU 4HEAT 08113 145% 147% 154% 15.0% 15.3% 15.5%
ISUZU  4JB1 02778 24% 21% 154% 83% 40.2% 28.8%
ISUZU  4JB1 05921 43% 44% 44% 44% 44% 44%
ISUZU  4JB1 03461 09% 1.3% 109% 6.7% 187% 17.0%
ISUZU  4JB1 04158 25% 28% T72% 52% 92% 9.45%
ISUZU  4JB1 04855 35% 3T7T% 51% 44% 5% HT%
ISUZU  4JB1 05552 43% 44% 46% 45% 46% 47%
ISUZU  4JB1 06249 42% 42% 42% 42% 42% 42%
ISUZU  4JB1 06932 44% 44% 47T% 46% 4 7% 4.8%
ISUZU  4JB1 07615 47% 459% 55% 52% 4% HG%
ISUZU  4JB1 08299 57% 60% 69% 64% 67% T.0%
ISUZU  4JB1 02008 62% 66% T73% 69% TA% T4%
ISUZU  4JB1 08720 G65% G66% 69% 6.8% 6.8% 6.9%
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Cuad. cuad. |Cuad. Hoerl |H. Capac |Vapor
ISUZU 6BDAT 04478 45% 42% 00% 1.9% 18% 21%
ISUZU 6BDAT 06446 02% 02% 02% 02% 0.2% 0.2%
ISUZU G6BDAT 05043 17% 15% 03% 0.6% 08% 1.0%
[SUZU 6BDAT 05699 06% 05% 01% 0.3% 0.1% 0.0%
ISUZU 6BDAT 07123 00% 041% 03% 02% 0.3% 0.3%
ISUZU 6BDAT 07336 00% 02% 07% 04% 0.6% 0.8%
ISUZU 6BDAT 08533 02% 01% 038% 04% 0.7% 0.9%
ISUZU 6BDAT 09248 01% 02% 03% 05% 0.6% 0.9%
ISUZU 6BDAT 09599 05% 05% 05% 05% 0.6% 0.5%
ISUZU 6HF1 03849 11.8% 115% 74% 593% hd%  51%
ISUZU 6HF1 04177 75% 7.3% 47% 59% 38% 34%
ISUZU 6HF1 04612 48% 47% 35% 4.0% 32%  3.0%
ISUZU 6HF1 05019 34% 33% 29% 31% 28% 27%
ISUZLU 6HF1 05425 28% 28% 27T% 27% 27% 27%
ISUZLU 6HF1 Q05776 25% 25% 25% 25% 25% 25%
ISUZLU 6HF1 06181 25% 25% 24% 25% 24% 2.4%
ISUZU 6HF1 06586 29% 29% 26% 2.7% 26% 2.5%
ISUZU 6HF1 06536 31% 30% 26% 28% 26% 24%
ISUZU 6HF1 07287 33% 31% 25% 28% 25% 23%
ISUZU 6HF1 07691 35% 33% 25% 29% 26% 2.3%
ISUZU 6HF1 08149 34% 31% 22% 2.6% 2.3%  2.0%
ISUZLU 6HF1 08446 33% 29% 20% 25% 2.2% 1.8%
ISUZLU 6HF1 08350 31% 27% 18% 23% 20% 1.7%
ISUZLU 6HF1 09173 30% 27% 20% 23% 21% 1.8%
ISUZU 6HF1 09631 23% 21% 17% 1.9% 1.8% 1.6%
ISUZU 6HF1 09381 19% 19% 159% 1.9% 18% 1.9%
IWVECO SOFIM 5140,43 03289 255% 252% 216% 23.4% 200% 19.4%
IWECO SOFIM 5140,43 04396 99% 99% 99% 9.9% 99% 9.9%
IWECO SOFIM B140.43 06628 13.0% 128% 1159% 124% 12.0% 11.7%
IWECO SOFIM B140.43 08321 14.3% 138% 125% 13.2% 12.8% 12.2%
IWECO SOFIM 814043 09535 12.6% 126% 125% 125% 12.5% 12.5%
IWECO SOFIM 8140, 43N 03338 156% 156% 151% 153% 14.9% 14.7%
IWECO SOFIM 8140, 43N 04059 01% 01% 01% 01% 01% 0.1%
IWECO SOFIM 8140,43N 04953 16% 15% 13% 14% 13% 1.2%
IWECO SOFIM 8140,43N 0@6e6E0 33% 30% 19% 24% 20% 1.5%
IWECO SOFIM 8140,43N 08368 30% 27T% 16% 20% 16% 1.2%
IWVECO SOFIM 3140,43N 1.0007 08% 048% 08% 058% 0.8% 0.8%
IWECO SOFIM 8140435 03330 12.0% 118% 8.3% 10.0% 6.9% 6.3%
IWECO SOFIM 8140435 04139 36% 35% 238% 32% 27% 2.5%
IWECO SOFIM 5140,435 04533 41% 41% 41% 41% 41% 41%
IWECO SOFIM 5140,435 06640 44% 42% 33% 37% 34%  3.0%
IWECO SOFIM 5140,435 08348 25% 20% 07% 14% 1.0% 04%
IWVECO SOFIM 5140,435 09576 07% 07% 08% 07% 0.8% 0.8%
IWVECO SOFIM 8142,23 03289 151% 147% 87% 11.6% AT%  51%
IWVECO SOFIM 8142,23 04500 1.3% 1.3% 15% 1.4% 15% 1.5%
IWECO SOFIM B142 23 06638 26% 23% 168% 2.0% 1.7% 14%
IWECO SOFIM 814223 08356 41% 34% 21% 2.8% 24%  1.8%
IWECO SOFIM 5142,23 09595 17% 1.7% 17% 1.7% 17% 1.7%
IWECO SOFIM 814243 03353 105% 103% 70% B8.6% hiE% 5.1%
IWECO SOFIM 814243 04564 10% 1.0% 12% 1.1% 12% 1.2%
IWECO SOFIM 814243 045340 06% 06% 06% 0.6% 0.6% 0.6%
IWVECO SOFIM 814243 06647 16% 14% 05% 09% 06% 0.2%
IWVECO SOFIM 5142,43 08353 28% 22% 10% 1.6% 1.2% 0.7%
IWVECO SOFIM 5142,43 09530 06% 06% 06% 0.6% 0.6% 0.6%
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